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1 Einleitung und Motivation 
Die Fernwärmeversorgung der neuen Bundesländer war in den frühen Neunziger Jahren ge-
prägt durch die Erneuerung der Heiznetze mit überwiegend direkt verlegten Kunststoffman-
telrohren sowie den Neubau zahlreicher Heizkraftwerke – insbesondere Gas- und Dampf-
Kombikraftwerke – zur Ablösung der vorhandenen Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen auf 
Rohbraunkohlebasis. Parallel dazu erfolgte bis heute anhaltend die Sanierung des Wohnungs-
baubestandes und kultureller Einrichtungen sowie von Hotels, Bürogebäuden etc. und deren 
Neubau. Das relativ bescheidene Potential an vorhandenen Klimaanlagen war Anlass, neue 
Klima-Kälte-Anlagen zu errichten. Obwohl die beschriebene Situation nicht direkt auf die 
alten Bundesländer übertragen werden kann, ist dort – vor allem wegen des Ablaufs der Nut-
zungsdauer – eine ähnliche Entwicklung zu verzeichnen. 
Die geringe Auslastung der investitionsintensiven KWK-Anlagen in den Sommermonaten 
war ausschlaggebend dafür, dass eine Vielzahl thermisch betriebener Kältemaschinen, zu-
meist Absorptionsanlagen, innerhalb der Fernwärmenetze entstanden ist. Bild 1.1 gibt einen 
Überblick über die rasante Entwicklung auf diesem Gebiet am Beispiel von Dresden. 
 
Bild 1.1 Einsatz von Absorptions-Kälteanalgen in Dresden [Nie06] 
Die Förderung von KWK-Strom seit dem Jahr 2002 und die Beschlüsse der Bundesregierung 
zur Förderung des Ausbaus von Anlagen der Kraft-Wärme-Kopplung und Wärmenetzver-
dichtung [Mes07] lassen einen weiteren Anstieg der Anzahl von Anlagen zur Nutzung der 
Wärme-Kälte-Kopplung erwarten. 
Erste Analysen des Betriebs von AKM in den Neunziger Jahren durch Mitarbeiter der Profes-
sur für Energiesystemtechnik und Wärmewirtschaft (damals Professur für Energiewirtschaft) 
der TU Dresden zeigten jedoch, dass sehr viele Anlagen – auch im bundesweiten Maßstab – 
die erhoffte energetische Effektivität nicht nachweisen konnten. Sie zeigten aber auch, dass 
die Defizite nicht in erster Linie der Technologie, sondern planerischen Fehlleistungen, un-
günstigen Lieferverträgen, schlechter Steuerung, Regelung und Betriebsführung anzulasten 
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sind. Ein Grund dafür ist in der unzureichenden Kenntnis des Stoffverhaltens binärer Gemi-
sche und sorptiver Prozesse unter den Ingenieuren zu suchen. 
Diese Analysen waren der Anlass, dass Prof. Dr.-Ing. habil. Joachim Zschernig anregte, ein 
ProInno-Projekt gemeinsam mit der Dresdner Ökotherm GmbH durchzuführen [Gnü01]. Die-
ses Projekt diente kurz gefasst dem Ziel, nutzerfreundliche Module für die Berechnung von 
Komponenten von Kälteanlagen bei Voll- und Teillast zu schaffen. Die erfolgreiche Bearbei-
tung des Vorhabens, mit dem u. a. Beiträge zur Auslegung des Kälteverbundes am Dresdner 
Theaterplatz geleistet wurden, und die dabei festgestellten weiteren Defizite vor allem bei der 
Gestaltung von Kälteverbundsystemen und Kaltwasserspeichern ermöglichten es, das 
BMWA-Projekt „Optimierung der Auslegung und Betriebsführung von Absorptions-
Kältemaschinen im Systemverbund“ [DiL06] als Verbundprojekt mit der DREWAG – Stadt-
werke Dresden GmbH, den Stadtwerken Leipzig GmbH und der EV Halle GmbH in den Jah-
ren 2003-2005 zu bearbeiten. 
Dabei wurden folgende Schwerpunkte analysiert, die den Inhalt dieser Arbeit bestimmen. 
1. Die Auslegung bzw. Simulation des Teillastverhaltens von Kälteanlagen und des 
Zusammenspiels mit anderen Komponenten (z.B. Speichern) bedarf einer ge-
nauen und flexiblen Stoffdatenbasis. Die zum Zeitpunkt der Bearbeitung vor-
handenen h,ξ-Diagramme für Lithiumbromid/Wasser sind dafür weder zeitge-
mäß noch ausreichend. Ein kommerzielles Stoffdatenprogramm war noch nicht 
verfügbar, weshalb die Entwicklung von EXCEL-kompatiblen Algorithmen 
entweder aus Literaturquellen unterschiedlichen Alters oder mit den Basisdaten 
für Wasser sowie Sättigungsdrücken über der Mischung notwendig wurde. Der 
Verfasser hat sich für den zweiten Weg entschieden, da alle bis zu diesem Zeit-
punkt vorliegenden Veröffentlichungen noch nicht die von der IAWPS verab-
schiedeten Stoffdaten für Wasser nach [IF97] enthielten. 
Obwohl inzwischen von der Hochschule Zittau/Görlitz ein derartiges Programm 
entwickelt wurde und kommerziell verfügbar ist [Kre06], dessen Anwendung 
aufgrund seiner guten Bedienbarkeit und Benutzeroberfläche ausdrücklich zu 
empfehlen ist, wurden nachstehend in Kapitel 3 die methodische Vorgehenswei-
se und die Ergebnisse der Stoffdatenberechnung schon deshalb wiedergegeben, 
um Interessenten den Zugang zu Ergebnissen eines öffentlich geförderten Pro-
jekts zu ermöglichen und für ähnliche Aufgabenstellungen Lösungsansätze zu 
geben. 
2. Zur Quantifizierung aller auf die energetische Effektivität von AKM Einfluss 
nehmenden Größen bzw. der resultierenden Koppelbedingungen zum Heiznetz 
und Rückkühlwerk verfügte die TU Dresden über keine umfassende programm-
technische Umsetzung, insbesondere nicht für die Ermittlung des Teillastverhal-
tens realer Anlagen. Die Entwicklung derartiger EXCEL-basierter Module war 
einerseits Vorraussetzung für die oben genannten Projekte. Zum anderen aber 
sind zur erfolgreichen Bearbeitung des seit Anfang 2007 laufenden BMWI-
Projekts „Multilevel District Heating“ [MDH08] nutzerfreundliche Programm-
bausteine zur Berechnung und Bewertung weiterer sorptiver Kälte- und Wärme-
pumpenanlagen notwendig. 
Obwohl damit ein erheblicher Zeitaufwand verbunden war, hat der Autor seine 
Erfahrungen zu diesen Problemkreisen eingebracht. 
3. Eine wesentliche Voraussetzung für eine optimale Betriebsführung von Kälte-
verbundsystemen stellt die Installation von Speicheranlagen dar. Im innerstädti-
schen Kerngebiet ist es aus architektonischen Gründen nahezu ausgeschlossen, 
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vertikale Kaltwasserverdrängungsspeicher zu konzipieren. Als Ausweg verbleibt 
die Möglichkeit, horizontale Speicher (gegebenenfalls unterirdisch) zu installie-
ren. Da in der Literatur dazu keine nennenswerten Informationen eruiert werden 
konnten, wurden entsprechende theoretische (CFD-Simulation) und experimen-
telle Untersuchungen mit dem Ziel vorgenommen, möglichst einfache Lösungen 
mit hohen Speicherwirkungsgraden zu finden. 
4. Kälteverbundsysteme erfordern einerseits ausgewogene Überlegungen zur opti-
malen Auslegung, aber darüber hinaus auch andererseits ein möglichst einfaches 
und leicht bedienbares Instrumentarium für das Lastmanagement. Anhand eines 
praxisnahen Beispiels soll deshalb die Vorgehensweise von der Lastprognose bis 
zum Ausweis erzielbarer Effekte demonstriert werden. 
5. Die Bewertung energietechnischer Systeme mit Hilfe von Primärenergiefaktoren 
nach der Energieeinsparverordnung (DIN 4701-10) seit 2002 erfordert es, die 
energetische Konkurrenzsituation von Kompressions- und Absorptionskältema-
schinen vor diesem Hintergrund erneut zu hinterfragen. 
Die Bearbeitung aller dieser Problemkreise führt – darüber ist sich der Verfasser im Klaren – 
zu Inhomogenitäten in der Darstellung und zu einem relativ großen Umfang der Arbeit. Dafür 
bittet der Autor bei Gutachtern und Interessenten um Nachsicht. Mit Blick auf potenzielle 
Nutzer der Erkenntnisse dieser Arbeit, insbesondere in der Praxis arbeitende Ingenieure, wur-
den jedoch keine weiteren Kürzungen vorgenommen. 
Im anschließenden Kapitel 2 sind den weiteren Darlegungen Analysen vorhandener Anlagen 
voran gestellt, mit denen auf Probleme und Defizite, auf die im Anschluss detailliert einge-
gangen wird, hingewiesen werden soll. 
Beiträge zur optimalen Auslegung und Betriebsführung von Absorptions-Kältemaschinen im Systemverbund 
  4 
2 Analyse von Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit rea-
ler Absorptionskälteanlagen 
2.1 Einführende Bemerkungen 
Mit Beginn der Neunziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts ist der Einsatz thermisch be-
triebener Kältemaschinen progressiv angestiegen. Gründe dafür sind bereits im Abschnitt 1 
angeführt. Inzwischen ist in vielen Fällen eine zurückhaltende Einstellung zur Nutzung dieser 
Anlagen zu beobachten, weil sich nicht die von den Investoren erwarteten wirtschaftlichen 
Effekte eingestellt haben. 
Im Weiteren wird gezeigt werden, dass diese wirtschaftlichen Probleme nicht aus generellen 
Nachteilen der Technologie, sondern aus einer ungenügenden Anlagenkonzeption und  
-planung, mangelhaften Lieferverträgen oder einer schlechten Qualität des Lastmanagements 
herrühren. Ein Grund dafür ist letzten Endes oft im mangelnden Grundverständnis des Ver-
haltens von Zweistoffgemischen (wie Lithiumbromid/Wasser) und der sich daraus ergeben-
den Schlüsse auf den Einfluss der wichtigsten Parameter auf die energetische Effizienz der 
Maschine zu suchen. 
Die nachfolgend dargelegten analytischen Einschätzungen richten sich – im Zusammenhang 
mit den  Ausführungen in den Kapiteln 3 und 5 – neben der Motivation der Wahl der Schwer-
punkte der Arbeit, vor allem an in der Praxis tätige Ingenieure und Betriebswirte. Es ist we-
gen des bevorzugten Ausbaus der Kraft-Wärme-Kopplung als wichtigem CO2-
Einsparinstrument (siehe Kabinettsbeschluss von Meseberg [Mes07]) zu erwarten,  dass  ein 
verstärkter Einsatz von Anlagen der Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung realisiert wird. Deshalb 
sollen Hinweise gegeben werden, wie durch entsprechendes Lastmanagement bzw. die Ein-
flussnahme auf Planungsleistungen die Energieeffizienz verbessert und ggf. der Investitions-
aufwand sowie die Betriebskosten minimiert werden können. 
Die Analysen basieren auf Messdaten dreier AKM-Anlagen, die zur Klimatisierung des La-
borbereiches eines großen Industrieunternehmens der pharmazeutischen Industrie, die Küh-
lung experimenteller Einrichtungen eines Hochschulinstituts bzw. der Klimatisierung eines 
Hotelkomplexes eingesetzt sind. Die Messdatensätze umfassen einen zeitlichen Rahmen von 
mehreren Jahren, es wurden Zeitschritte von 20 Sekunden bis zu 1 Stunde ausgewertet. 
Bei den Anlagenbetreibern handelt es sich um renommierte Energieversorgungsunternehmen. 
Die Namen der beteiligten Firmen werden aus Datenschutzgründen nicht genannt. 
In einer Vielzahl von Konsultationen und Kontakten konnte festgestellt werden, dass die 
nachstehend dargestellten Ergebnisse für eine Mehrzahl der in Betrieb befindlichen AKM 
gleichermaßen Gültigkeit besitzen. 
2.2 Auswertung der Messergebnisse 
Der erste und die Wirtschaftlichkeit hauptsächlich bestimmende Punkt betrifft die – oft auch 
in Lieferverträgen fixierte – Festlegung einer konstanten Kaltwasservorlauftemperatur – bei 
Klimaanlagen zumeist t0,VL = 6 °C. Als Grund hierfür wird zumeist das für die Entfeuchtung 
der Luft benötigte tiefe Temperaturniveau bei hohen Außenlufttemperaturen angeführt. Anla-
ge 2 demonstriert an einem Beispiel, unter welchen Bedingungen dies tatsächlich notwendig 
ist. Im weiteren Text wird gezeigt werden, welchen großen Einfluss die Kaltwasservorlauf-
temperatur auf den COP besitzt. Zumindest qualitativ sollte dies allgemein als bekannt vor-
ausgesetzt werden dürfen. Einsichtnahmen des Verfassers in Lieferverträge zeigten jedoch, 
dass dies nicht der Fall ist. 
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In den Bildern 2.1 und 2.2 sind die Tagesganglinien der Vorlauftemperatur t0,VL und der rela-
tiven Kälteleistung 
max,Q
Qq
0
0
0 &
&
& =  des Hotelkomplexes für beliebig ausgewählte Sommertage 
mit deutlich unterschiedlichen Außentemperaturen dargestellt. Das Bemühen um Einhaltung 
des Temperaturlimits von etwa 6 °C wird aus diesen Graphen deutlich.  
 
Bild 2.1 Verläufe der Kaltwasservorlauftemperatur im Hotelkomplex an exemplarischen Tagen 
Während für den Tag mit der höchsten Mitteltemperatur von Ct mdU °≈ 24,,  und maximalen 
Temperaturen von bis zu 30 °C diese Vorlauftemperaturen gerechtfertigt erscheinen, ist bei 
geringerem Außentemperaturniveau durchaus eine Anhebung dieses Parameters möglich (sie-
he dazu ebenfalls Anlage 2). Selbst wenn eine Entfeuchtung auch bei niedrigeren Außenluft-
temperaturen notwendig sein sollte, sind dafür höhere Kaltwassertemperaturen ausreichend. 
Deshalb ist, wie dies bei Heizungsanlagen seit langem praktiziert wird, eine gleitende Vor-
lauftemperaturregelung zu empfehlen. Dass dies möglich ist, zeigen auch die relativ konstan-
ten Kaltwasserrücklauftemperaturen an allen ausgewählten drei Tagen von ca. 12 °C. 
Hinzu kommt, dass nahezu alle AKM mit nicht regelbaren Kaltwasserpumpen ausgerüstet 
sind. Das bedeutet, dass sie unabhängig von der Leistung einen konstanten Massestrom 
AKMm ,0&  fördern. Da der Kaltwassermassestrom der Klimaanlage KAm ,0&  – wegen der höheren 
Temperaturspreizung – im Allgemeinen deutlich geringer ausfällt, wird eine so genannte 
„hydraulische Weiche“ (auch als Pufferspeicher bezeichnet) zwischen beide Kreisläufe ge-
schaltet (siehe vereinfachtes Schaltbild der Kälteanlage des Hotelkomplexes in Bild 2.3). 
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Bild 2.2 Verläufe der relativen Kälteleistung im Hotelkomplex an exemplarischen Tagen 
 
Bild 2.3 Vereinfachtes Schaltbild der Kälteanlage Hotelkomplex 
Wegen KAAKM mm ,0,0 && >  (siehe Bild 2.4 für die ausgewählten Tage) wirken die zumeist relativ 
gering dimensionierten Behälter nicht wie beabsichtigt als Pufferspeicher, sondern quasi als 
„idealer Mischer“ und stellen im thermodynamischen Sinn Verlustquellen dar. Die durch 
Beimischung kälteren Vorlaufwassers verursachte Verringerung der Kaltwasserrücklauftem-
peratur an der AKM t0,RL,AKM ist teilweise erheblich (wiederum für die ausgewählten Tage in 
Bild 2.5 ablesbar). Sie führt letztendlich dazu, dass die Verdampfertemperatur absinkt und 
damit der „Temperaturhub“ zunimmt, so dass eine höhere Wärmeleistung zugeführt werden 
muss (Verringerung des COP – siehe dazu auch Kapitel 4.3). Einen Ausweg aus diesem ener-
getischen Dilemma bietet der Einsatz einer drehzahlgeregelten Pumpe, mit der sowohl die 
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jährliche elektrische Pumpenarbeit reduziert (die eine Proportionalität zur dritten Potenz des 
Volumenstroms aufweist), als auch die Verdampfertemperatur erhöht werden kann. 
 
Bild 2.4 Verläufe der Kaltwasservolumenströme im Hotelkomplex an exemplarischen Tagen 
 
Bild 2.5 Differenz der Rücklauftemperaturen am Pufferspeicher (t0,RL,KA - t0,RL,AKM) im Hotelkom-
plex an exemplarischen Tagen 
Eine zweite Möglichkeit besteht in der Einbindung eines Kaltwasserspeichers in den Kaltwas-
serkreislauf der AKM, der bei geringerem Kältebedarf geladen und bei höherem entladen 
werden kann. 
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In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die häufig praktizierte Regelung der 
Wärmeleistungszufuhr der AKM mit der Regelgröße t0,VL,AKM problematisch ist. Bei einem 
nicht absehbaren Anstieg der Kaltwasserrücklauftemperatur versucht der Regler, durch weite-
re Erhöhung der Wärmezufuhr dies zu kompensieren bzw. trotz eigentlich geringen Kältebe-
darfs eine gegebenenfalls vorhandene Spitzenlastanlage zuzuschalten. Ein Beispiel für den 
zuerst genannten Fall zeigt Bild 2.6, in dem der starke Anstieg der Heizleistung am 19.08. im 
Vergleich zu einem Tag mit vergleichbaren Außentemperaturen und Kältelasten (04.08.) er-
kennbar ist. Da die Kälteleistungen sich nur geringfügig unterscheiden, sind leicht Rück-
schlüsse auf die extreme Verschlechterung des COP zu ziehen. Vermeidbar wären solche 
Phänomene durch eine Temperaturdifferenzregelung. 
 
Bild 2.6 Heizleistungen, Kaltwasser-Rücklauf- und Umgebungstemperaturen 04.08. und 19.08. 
Hotelkomplex 
Ein weiteres Problem vieler Absorptionskältemaschinen ist, dass sie mit nahezu konstanten 
und meist relativ hohen Kühlwassertemperaturen über das ganze Jahr hinweg betrieben wer-
den. In Bild 2.7 sind für die ausgewählten Tage die Differenzen zwischen der jeweiligen 
Kühlwasservorlauftemperatur tK,VL und der in Abhängigkeit von Außenlufttemperatur und 
relativer Luftfeuchte möglichen tK,VL,min  (siehe Anlage 2) abgebildet. Für diese gilt vereinfa-
chend mit der Feuchtkugeltemperatur tF (tU, ϕU): 
 KTFVLK Ttt Δ+=min,, . (2.1) 
Nur innerhalb weniger Stunden im Jahr mit Außentemperaturen über 30 °C bei hohen Luft-
feuchten stimmen demzufolge reale und mögliche Kühlwassertemperaturen überein. Während 
der restlichen Zeit sind Reduzierungen der Kühlwasservorlauftemperatur um bis zu 12 K 
möglich. Abgesehen davon, dass die Differenzen zwischen Kühl- und Kaltwassertemperatur – 
der so genannte „Temperaturhub“ – die energetische Effektivität einer AKM deutlich be-
stimmt (siehe dazu Kapitel 4), hat die Kühlwasseraustrittstemperatur deutliche Auswirkungen 
auf den maximalen Druck der AKM und damit auf die Desorbertemperaturen. Letztere wie-
derum bestimmen das Temperaturniveau der Heizwärmezufuhr. 
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Bild 2.7 Potenziale bei der Absenkung der Kühlwassertemperaturen im Hotelkomplex an exempla-
rischen Tagen 
Als Vorgriff auf Kapitel 4 sind im Bild 2.8 die Auswirkungen der realen und theoretisch mög-
lichen Kühlwassertemperaturen auf die minimal notwendige Heizwasservorlauftemperatur der 
AKM bei einer konstanten Kaltwasservorlauftemperatur von 6 °C dargestellt (ΔT ist die Dif-
ferenz zwischen der gefahrenen und theoretisch notwendigen Heiznetzvorlauftemperatur). Ein 
niedrigeres Heiztemperaturniveau erhöht im Fall einer Fernwärmeversorgung mit Kraft-
Wärme-Kopplung die Stromerzeugung sowie die Heiznetzspreizung und senkt damit den 
notwendigen Massestrom Hm&  und die dafür notwendige Pumpenarbeit. 
 
Bild 2.8 Potenziale der Verringerung der Heizwasservorlauftemperatur im Hotelkomplex an exem-
plarischen Tagen 
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Dass effektivere Fahrweisen möglich sind, zeigt die Kälteanlage des Industrieunternehmens. 
Dort wurde auf eine Kaltwasservorlauftemperatur von 21 °C orientiert. Dies konnte selbstver-
ständlich nicht bei jeder Außentemperatur und -luftfeuchte aufrechterhalten werden, doch ist 
anhand einer warmen Juliwoche der positive Einfluss des abgesenkten Temperaturniveaus auf 
den COP in Bild 2.9 ablesbar. Selbst bei bis zu 30% Teillast werden noch relativ gute Ergeb-
nisse in der Nähe des Auslegungswertes von 0,7 erreicht, obwohl die Anlage prozessbedingt 
mit einer Kaltwasservorlauftemperatur von 5 °C gefahren werden musste. 
 
Bild 2.9 Auswirkungen der Absenkung der Kühlwasservorlauftemperatur im Industrieunterneh-
men auf den COP 
Als letztes soll auf die relativ hohen energetischen und zeitlichen Verluste bei Anfahrvorgän-
gen von AKM eingegangen werden. Sie resultieren aus der großen Stahlmasse der Umfas-
sungskonstruktion und der vielen Wärmeübertrager der Maschine, die zu einer großen Sys-
temträgheit führt. Bild 2.10 zeigt beispielhaft die auf die Auslegungskälteleistung bezogenen 
Verläufe der Heiz- und Kälteleistung, des COP und der Kaltwasservorlauftemperatur eines 
Anfahrvorgangs der Anlage des Forschungsinstituts. Neben einer Anfahrzeit von ca. 40 Mi-
nuten fällt zum einen der typische stufenartige Verlauf der Graphen und zum anderen der ho-
he Heizenergiebedarf auf, der sich auch im niedrigen COP (Mittelwert von ca. 35%) manifes-
tiert. Der dafür benötigte Energiebedarf entspricht dem für etwa 90 Minuten stationären Be-
triebs. Hieraus wird deutlich, dass jede Betriebsunterbrechung die energetische Effizienz von 
AKM deutlich verschlechtert. Auch dies ist, neben der ohnehin bei Kälteanwendungen oft 
hohen Lastdynamik (siehe z.B. Bilder 2.2 und 2.9), ein weiteres Indiz für die Notwendigkeit 
von Kältespeichern. 
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Bild 2.10 Anfahrvorgang beim Forschungsinstitut 
Dass die Nutzung eines Speichers nicht von allein zu optimiertem Anlagenbetrieb führt, zeigt 
ein Blick auf Messreihen der Anlage des Forschungsinstituts, die über einen stehenden Spei-
cherbehälter mit einem Volumen von etwa 21 m³ verfügt (siehe Bild 2.11), was etwa der 
Speicherkapazität einer Volllaststunde entspricht. 
Führungsgröße beim dort praktizierten Anlagenbetrieb ist die Temperatur des gespeicherten 
Wassers. Entspricht diese der Vorlauftemperatur des Kaltwassers, so wird der Speicher entla-
den und nach Erreichung eines Temperaturlimits wieder von der Kälteanlage geladen. Diese 
nicht am Kältebedarf, sondern nur an der Kombination der Anlagenkomponenten orientierte 
Betriebsweise führt zu einem ständigen Takten der AKM, dessen Ineffektivität vorstehend 
beschrieben wurde. Zudem entstehen durch die Mischung im Speicherbehälter und die ther-
mischen Verluste an die Umgebung unnötige energetische Defizite. Diese werden durch eine 
offensichtlich ungünstige Strömungsführung im Speicher und falsch angebrachte Thermosen-
soren noch verstärkt. Dies führt dazu, dass effektiv nur ein Bruchteil der gespeicherten Kälte 
genutzt werden kann und die AKM einen überproportional hohen energetischen Aufwand zur 
Ladung des Speichers benötigt. Resultat ist neben dem geringen COP der AKM von etwa 0,5 
im Mittel die schlechte volumetrische Ausnutzung des Speichers. Diese ist in Bild 2.11 durch 
den Verlauf des relativen be- oder entladenen Volumens des Speichers gekennzeichnet. Es 
kommt schon im Verlauf von fünf Tagen zu einem Verlust, der dem 15-fachen Speicherver-
mögen des Behälters entspricht. Die Kapitel 5 und 6 dieser Arbeit geben Hinweise zu effekti-
ver Auswahl und Nutzung von Kältespeichern, um solchen Missständen abzuhelfen. 
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Bild 2.11 Speicherbe- und -entladung beim Forschungsinstitut 
 
Bild 2.12 Jahresgang im Hotelkomplex 
Da für die meisten der im Einsatz befindlichen Kälteanlagen die oben angesprochenen Prob-
lemkreise von hoher Relevanz sind, nimmt es nicht wunder, dass die exemplarisch in Bild 
2.12 dargestellten Messdaten deutliche Abweichungen zu den erwarteten wirtschaftlichen 
Ergebnissen aufweisen. Der hierbei aufgetretene jahresmittlere COP von 0,35 im Vergleich 
zu erreichbaren COP von ca. 0,8 erfordern energetische Mehraufwendungen von 130% und 
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zusätzlich einen Wassermehrverbrauch durch Verdunstung von 2,4 kg/kWh0, was bei einem 
jährlichen Bedarf von 330 MWh0 Verluste von etwa 800 t Wasser bedeutet. 
Bild 2.13 zeigt aber, dass bei einer intelligenten Betriebsführung (hier am Beispiel der Indust-
rieanlage) deutlich energieeffizientere Ergebnisse erreichbar sind. 
Diese Analyse war – neben den Ergebnissen der zu bearbeitenden Drittmittelprojekte – 
Hauptmotivation dafür, Probleme der Berechnung und Wirtschaftlichkeitsbewertung von 
AKM und Untersuchung zum Speicherverhalten in den Mittelpunkt dieser Arbeit zu stellen. 
 
Bild 2.13 Geordneter Jahresgang der industriellen AKM bei Teillast 
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3 Stoffdaten des binären Gemisches Lithiumbromid – Wasser 
3.1 Motivation für die Stoffwertmodellierung 
Die nachstehend dargestellten Untersuchungen entstanden vor allem in den Jahren während 
der Mitarbeit am ProInno-Projekt „Entwicklung von Simulationswerkzeugen für die Pro-
zeßsteuerung von Anlagen der Wärme-Kälte-Kopplung“ [Gnü01]. Zu dieser Zeit existierte 
noch kein kommerziell nutzbares Stoffdatenprogramm für Lithiumbromid-Wasser-Gemische 
und es war deshalb ein Ziel der Arbeiten, für den Kooperationspartner bei der Bearbeitung 
des Projekts ein „Handwerkszeug“ bereitzustellen, mit dem AKM-Prozesse berechnet und 
bewertet werden können und das aber auch innerhalb begrenzter Parameterbereiche in Steuer- 
und Regelalgorithmen eingearbeitet werden kann. 
Schwerpunkt der Arbeit war es zum einen, den aktuellen Stand der Forschung auf diesem 
Gebiet zu erfassen. Zum anderen sollte das Programm eine nutzerfreundliche Ermittlung aller 
für ingenieurgemäße Berechnungen von Sorptionsanlagen benötigten Stoffdaten (möglichst 
ohne Iteration) ermöglichen. Die Nutzung sollte einfach gestaltet werden, ohne jedoch den 
Ansprüchen an die Gestaltung der Programmoberfläche kommerzieller Anbieter genügen zu 
müssen. 
Des weiteren trug zur Motivation bei, dass 
• keiner der Autoren als Datenbasis für die Zustandseigenschaften von Wasser die 
gültige Formulierung nach IAPWS IF 97 [IF97] verwendet 
• für die Ermittlung der Dampfdrücke kritiklos die Gültigkeit der so genannten 
DÜHRING-Gleichung unterstellt wird 
• die Bestimmung der Mischungs- und Exzessenthalpie bei den meisten Autoren 
auf der Basis der CLAUSIUS-CLAPEYRON’schen Gleichung erfolgt. 
Ziel dieses Teils der Arbeit war es, auf der Grundlage gemessener Dampfdrücke für unter-
schiedliche Gemischkonzentrationen und kommerziell erhältlicher Stoffdatenprogramme für 
Wasser nach [IF97] alle energetischen Zustandsgrößen ermitteln zu können. Mit Blick auf 
eine hohe Anwendbarkeit wurde auf die Nutzung von Microsoft Excel orientiert. 
Neben dieser Zielstellung verfolgen die nachstehenden Ausführungen auch die Absicht, An-
regungen für ähnliche Arbeiten hinsichtlich des methodischen Vorgehens und der mathemati-
schen Formulierung zu vermitteln. 
3.2 Literaturanalyse 
Die Literaturquellen, die sich mit der Ermittlung und Schaffung von Stoffwertfunktionen be-
schäftigen, reichen bis in die zwanziger Jahre des vorigen Jahrhunderts zurück (von denen aus 
dem beigefügten Literaturverzeichnis nur [Gme27], [Hüt24], [ICT28], [Lan28] und [Hal39] 
erwähnt werden sollen). 
Zustandsdiagramme wurden erstmals durch BERESTNEFF [Ber49] und WHITLOW UND 
MCNEELY [Whi51] im Jahr 1949 bzw. 1951 veröffentlicht. Eine der immer noch exaktesten, 
umfangreichsten und meistgenutzten Zusammenstellungen von Messergebnissen von Stoff-
werten des Stoffgemisches Lithiumbromid/Wasser ist die Arbeit von LÖWER [Löw60] aus 
dem Jahr 1960. Mit seinen exakten und gut dokumentierten kalorischen Messdaten hat er 
auch darauf hingewiesen, die Standardmischungsenthalpie des Wassers nach LANGE UND 
SCHWARTZ [Lan28] als Stoffdatenreferenz zu verwenden. 
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Große Beachtung fand auch die Arbeit von MCNEELY [McN79], die er 1979 im Auftrag des 
ASHRAE technical committee anfertigte. Er berücksichtigt dabei alle bis dahin veröffentlich-
ten Daten und gibt empirische Beziehungen zur Berechnung ausgewählter Stoffdaten an. Die-
se sind jedoch auf den Bereich von ξ = 0,30...0,60 beschränkt und teilweise thermodynamisch 
unsauber (z.B. für die spezifische Wärmekapazität von Wasser). 
Drei darauf aufbauende Arbeiten sind systematischer und nachvollziehbar, weshalb näher auf 
sie eingegangen wird. 
BRUNK [Bru82] bezieht sich vorrangig auf [McN79], jedoch mit dem Ziel, den gesamten 
Konzentrationsbereich von der Kristallisationsgrenze bis zum reinen Wasser (ξ = 1) abzude-
cken. Dazu werden die spezifischen Wärmekapazitäten und partiellen Mischungsenthalpien 
durch die Daten von [Löw60] vervollständigt. 
Für die Dampfdrücke über der flüssigen Mischung wird eine Gleichung von PENNINGTON 
[Pen66] verwendet, die eine logarithmische Abhängigkeit des Dampfdrucks von der thermo-
dynamischen Temperatur (T-1 bzw. T-2) aufweist (AUGUST-Typ). Hervorhebenswert ist die 
Berücksichtigung de Kristallisationsgrenze nach [Gme27], [Gme60], [Sei40] und [Hüt24]. 
Bei der Bestimmung der partiellen Mischungsenthalpie und -entropie wird die DÜHRING’sche 
Regel (siehe Kapitel 3.3) und die CLAUSIUS-CLAPEYRON’sche Gleichung, die für Gemische 
nicht exakt zutrifft, benutzt. 
Die Bestimmung der Enthalpie bzw. der Entropie der Gemische erfolgte mit dem Verfahren 
nach HALTENBERGER [Hal39], das relativ genaue Kenntnisse der temperaturabhängigen Be-
zugsenthalpie bei dem Masseanteil ξ = 0,5 benötigt. Dennoch liefert dieses Modell schon eine 
recht genaue Ermittlung der für AKM notwendigen Prozessdaten. 
MURAKAMI ET AL. [Mur95] nutzen als Ausgangspunkt ebenfalls die Regel von DÜHRING, 
führen jedoch eigene Messungen der Sättigungsdrücke ([Mur94] und [Mur95/2]) durch, die 
eine  Angleichung der DÜHRING-Konstanten in Abhängigkeit von ξ ermöglichen. Sie decken 
einen Bereich von ξ = 0,3 ... 0,75 und t = 0 ... 225 °C ab. Die Berechnung der spezifischen 
Enthalpie erfolgt mit der Gleichung von CLAUSIUS-CLAPEYRON. Die Ergebnisse erscheinen 
jedoch wenig zuverlässig, da die Dampfdrücke zum Teil erheblich von früheren und neueren 
Messungen (z.B. [Feu94]) abweichen. 
CHUA ET AL. [Chu00] legen eine der neuesten hier berücksichtigten Arbeiten vor, die sich 
durch eine akribische Literaturanalyse auszeichnet. Wichtige Arbeiten, auf denen CHUA ET 
AL. aufbauen, werden im Folgenden genannt. 
Erster Bezugspunkt bleiben die Messungen von LÖWER [Löw60]. UEMURA [Uem64], 
[Uem77] veröffentlicht verschiedene thermodynamische und Stofftransporteigenschaften, 
darunter auch die spezifische Enthalpie der Lösung im Bereich von ξ = 0,3 ... 1,0 und 
t = 0 ... 120 °C. GUPTA UND SHARMA [Gup76] berechnen die spezifische Entropie im Bereich 
von ξ = 0,45 ... 1,0 und t = 0 ... 200 °C, jedoch unter der Annahme, dass die spezifische Wär-
mekapazität der Lösung unabhängig von der Temperatur sei. 
KARAVAN ET AL. [Kar84] geben ein Feld für die spezifische Entropie im Bereich von 
ξ = 0,3 ... 1,0 und t = 0 ... 130 °C an. KOEHLER ET AL. [Koe87] berechnen die Werte der spezi-
fischen Enthalpie neu im Bereich von ξ = 0,3 ... 1,0 und t = 0 ... 100 °C. 
Andere Arbeiten, die auf den Daten für spezifische Enthalpien und Dampfdrücke von 
[McN79] aufbauen sind die Veröffentlichungen von FEDOROV ET AL. [Fed76] und HEROLD 
UND MORAN [Her87], die Dampfdrücke bei hohen Temperaturen angeben und unter Nutzung 
der GIBBS’schen Gleichung andere thermodynamische Eigenschaften ableiten. 
Beiträge zur optimalen Auslegung und Betriebsführung von Absorptions-Kältemaschinen im Systemverbund 
  16 
PATTERSON UND PEREZ-BLANCO [Pat88] veröffentlichten ein hinsichtlich des Rechenaufwan-
des effizientes Modell zur Beschreibung der Felder der spezifischen Enthalpie und der 
Dampfdrücke von MCNEELY [McN79], ebenso Gleichungen der Transporteigenschaften und 
der Lösungsdichte. RUITER [Rui90] schlägt eine auf der GIBBS’schen Gleichung basierende 
vereinfachte thermodynamische Beschreibung von Mischungen und Lösungen vor, die 
schnelle Abschätzungen erlaubt. 
Eigene Messungen des Dampfdrucks stellen FEUERECKER ET AL. [Feu94] in Bereich von 
ξ = 0,25 ... 0,6 und bis zu Drücken von  200 kPa und Temperaturen von 190 °C vor. Ebenso 
geben sie Messwerte der spezifischen Wärmekapazität für den Bereich von ξ = 0,25 ... 0,6 
und t = 15 ... 190 °C mit einer Genauigkeit von < 4,5% an. Zur Berechnung der spezifischen 
Enthalpien und Entropien im angegebenen Bereich nutzen sie die Dichtedaten von MÜLLER 
[Mül88]. 
APHORNRATANA UND EAMES [Aph95] schätzen die spezifische Entropie im Bereich von 
ξ = 0,3 ... 0,8 und t = 10 ... 200 °C nach der Methode von MEISSNER (ZEMAITIS ET AL. 
[Zem86]) ab, obwohl MEISSNER die Genauigkeit seiner Angaben nur für von tL = 25 bis 
120 °C garantiert. 
Ziel der Arbeit von CHUA ET AL. [Chu00] war es, die genannten Arbeiten zusammenzufassen 
und ein konsistentes Datenfeld für die spezifische Enthalpie und Entropie sowie das spezifi-
sche Volumen für den Bereich von ξ = 0,3 ... 1,0 und t = 10 ... 190 °C zu erzeugen. Sie evalu-
ieren zuerst die Dampfdruck-Datenbank durch Überprüfung der DÜHRING-Gleichungen und  
-Gradienten. Sie nutzen vergleichend die Werte von NCNEELY [McN79], LÖWER [Löw60], 
UEMURA [Uem77], FEUERECKER ET AL. [Feu94], LÉNARD ET AL. [Lén92], BORYTA ET AL. 
[Bor75], IYOKI UND UEMURA [Iyo89], PENNINGTON [Pen66] und MURAKAMI ET AL. 
[Mur95/2]. 
Bei der Beurteilung der Dichte-Datenbank erfolgt ein Vergleich der Daten von LÖWER 
[Löw60] für den Bereich von ξ = 0,3 ... 1,0, des ICT  [ICT28] (ξ = 0,35 ... 0,99), ZAYTSEV 
UND ASEYEV  [Zay93] (ξ = 0,44 ... 0,98), SÖHNEL UND NOVOTNÝ  [Söh85] (ξ = 0,45 ... 0,95), 
und LEE ET AL. [Lee90] (ξ = 0,40 ... 0,65 bei Temperaturen t > 100 °C). Zum Vergleich wird 
die Korrelation nach PATTERSON UND PEREZ-BLANCO [Pat88] genutzt, welche vor allem bei 
Temperaturen über 100 °C gute Ergebnisse bringt, jedoch nicht unter ξ = 0,4 anwendbar ist. 
Als Ausgangspunkt für die Berechnung der spezifischen Enthalpie wurde die spezifische 
Wärmekapazität bei der Referenzkonzentration ξ = 0,5 verwendet. JETER ET AL. [Jet92] legen 
Messwerte für den Bereich von ξ = 0,35 ... 0,55 und t = 60 ... 150 °C mit einer Genauigkeit 
von ± 5% vor. LÖWER [Löw60] deckt einen Bereich von, ξ = 0,4 ... 1,0 und t = 0 ... 130 °C ab. 
Diese Angaben werden als Referenzwerte bei niedrigen Temperaturen und hohen Wasser-
Konzentration genutzt. ROCKENFELLER (zitiert nach FEUERECKER ET AL. [Feu94] und JETER 
ET AL.[Jet92]) erreicht eine Genauigkeit von ± 2% im Gebiet von ξ = 0,35 ... 0,55, 
t = 60 ... 200 °C, weshalb seine Werte in diesem Bereich als Referenzen genutzt werden. Zum 
Vergleich werden auch Daten von ZAYTSEV UND ASEYEV [Zay93] (ξ = 0,40 ... 0,98, 
t = 0 ...155 °C) sowie Messdaten und Korrelation von FEUERECKER ET AL. [Feu94] 
(ξ  = 0,40 ... 0,98, t = 0 ... 155 °C) verwendet. 
Ein wichtiger Punkt ist der Vergleich der partiellen Standardmischungsenthalpie. LANGE UND 
SCHWARTZ [Lan28] geben Werte für  ξ  = 0,3911...1,0 an, welche mit den Daten von UEMURA 
1, 2 [Uem64], [Uem77]  konsistent erscheinen und auf deren Verwendung als Referenz be-
reits LÖWER [Löw60] verwiesen hat. 
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Unter Verwendung der zitierten Quellen wird nun mit erheblichem mathematischen Aufwand 
ein Datenfeld im Bereich von ξ = 0,25 … 1,0 und t = 0 … 190 °C für die genannten Zu-
standsgrößen erzeugt. 
CHUA ET. AL. stellen im Übrigen resümierend fest, dass den Ergebnissen von LÖWER [Löw60] 
nach wie vor hohe Genauigkeit zu attestieren ist. 
Prinzipiell hätten die Ergebnisse der zuletzt zitierten Arbeit als Basis für ein Stoffdatenmodell 
verwendet werden können. Die veröffentlichten DÜHRING-Konstanten wiesen jedoch offen-
sichtlich Fehler auf und der erhebliche mathematische Aufwand ließ eine ingenieurmäßige 
Nutzung in einem Stoffdatenprogramm nicht sinnvoll erscheinen. Zudem basiert die Arbeit 
auch nicht auf der Verwendung der [IF97]-Daten für Wasser, sondern auf älteren Werten. 
Deshalb wurden das veröffentlichte diskrete Datenfeld als Vergleichsbasis genutzt. 
Nach Vorliegen des hier entwickelten Stoffdatenprogramms erschien 2006 eine Veröffentli-
chung von KIM UND INFANTE FERREIRA [Kim06], in der aufbauend auf allen vorher zitierten 
Veröffentlichungen eine empirische Gleichung für die freie Enthalpie des Gemisches entwi-
ckelt wurde. Bekanntlich lassen sich daraus alle relevanten Zustandsgrößen ableiten. 
KRETZSCHMAR ET AL. [Kre06] entwickelten damit ein kommerzielles Stoffdatenprogramm 
mit einer nutzerfreundlichen Oberfläche, das Ingenieuren durchaus zur Nutzung empfohlen 
werden kann. 
Nachstehend werden auch diese Arbeiten in den Vergleich mit dem Stoffdatenprogramm ein-
bezogen. 
3.3 Darstellung der Berechnungsmethodik 
3.3.1 Phasengleichgewichtsdrücke 
Das Phasengleichgewicht flüssig-gasförmig der Stoffpaarung Lithiumbromid/Wasser zeichnet 
sich dadurch aus, dass in der Gasphase nur Wasserdampf ( 1=Gξ ) vorhanden ist. Das bietet 
die Chance, die Berechnung energetischer Zustandsgrößen und vor allem die Bewertung vor-
handener Stoffdaten nur auf der Basis der Dampfdrücke ( )tpp Fs ,ξ=  und eines leistungsfä-
higen Stoffdatenprogramms für Wasser (hier Version [IF97]) durchzuführen. 
Dabei treten vor allem zwei Probleme auf. Zum einen wird durch die recherchierten Autoren 
nicht der gesamte für die Berechnung praxisrelevanter Prozesse interessante Mischungsbe-
reich abgedeckt (ausgenommen [Löw60]). Die nachstehende Tabelle 3.1 enthält die Kon-
zentrations- und Temperaturbereiche, in denen Druckdaten vorhanden sind. Somit ist es zur 
Beschreibung des Zustandsverhaltens im gesamten interessierenden Konzentrationsbereich 
notwendig, Druckverläufe unterschiedlicher Herkunft zu kombinieren. Unproblematisch ist 
das zumeist dann – abgesehen von den Abweichungen untereinander –, wenn nur nach dem 
Druck gefragt ist. Große Probleme können jedoch dann auftreten, wenn die erste oder zweite 
Ableitung des Druckes nach der Temperatur bzw. dem Masseanteil benötigt wird. 
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Tabelle 3.1 Bereiche für Angaben zum Druck der Lösung LiBr/H2O in Literaturquellen 
Quelle [Löw60] [McN79] [Feu94] [Mur95] [Chu00] [Kre06]1  [Kim06]
Jahr 1960 1979 1994 1995 2000 2006 2006  
Tempe-
ratur in 
°C 
0 - 130 0 - 180 45 - 190 0 - 226 0 - 190 0 - 210 0 - 210 
Konzen-
tration 
H2O 
0,3 - 1 0,7 - 1 0,24 - 0,6 0,3 - 0,7 0,3 - 1 0,3 - 1 0,3 - 1 
 
Zunächst soll ein exemplarischer Vergleich der Sättigungstemperaturen und -drücke in dem 
für alle zutreffenden Konzentrationsbereich vorgenommen werden. Die in Tabelle 3.1 zitier-
ten Autoren (ausgenommen [Kre06] und [Kim06]) verwenden die so genannte DÜHRING’sche 
Regel, wonach zwischen der Sättigungstemperatur des reinen Wassers ts und der Temperatur 
des Gemisches tM ein linearer Zusammenhang bestehen soll. 
 ( ) ( ) Ms tt ⋅+= ξβξα  (3.1) 
Mit den empirisch ermittelten „Konstanten“ α (ξ) bzw. β (ξ) der genannten Autoren wurde in 
Bild 3.1 exemplarisch die Sättigungstemperaturen des reinen Wassers bei tM = 50 °C darge-
stellt. 
 
Bild 3.1 Sättigungstemperatur des Wassers bei tM = 50 °C 
                                                 
1  Die Bereiche nach [Kre06] und [Kim06] werden nur der Vollständigkeit halber und zu Vergleichszwecken 
angegeben. 
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Die Abweichungen betragen maximal 2 K und erscheinen zumindest aus ingenieurpraktischer 
Sicht unerheblich. 
Die Auswirkungen auf den Sättigungsdruck des Wassers pS (tS), für Temperaturen > 0 °C mit 
Hilfe des Stoffdatenprogramms FluidEXL nach [Kre06] und für den Sublimationsdruck 
(t < 0 °C) nach BAEHR [Bae02] mit 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅⋅= TS ekPap
15,27315129,22611657,0
 (3.2) 
berechnet, sind im Bild 3.2 für eine Gemischtemperatur tM = 50 °C dargestellt. 
Die Unterschiede sind, insbesondere für geringe Wasseranteile, beträchtlich. Da die Dampf-
drücke, wie später gezeigt wird, einen großen Einfluss auf die partielle spezifische  
Mischungsenthalpie ausüben, ist eine eindeutige Entscheidung für die Wahl der Dampfdruck-
gleichung notwendig. 
 
Bild 3.2 Phasengleichgewichtsdruck bei tM = 50 °C 
Deshalb wird auf die Verwendung der DÜHRING’schen Regel [Gleichung (3.1)] verzichtet, da 
sie wissenschaftlich nicht begründbar ist. 
Tatsächlich lässt sich für den hier in Frage kommenden Temperaturbereich von 
CtC °≤≤° 1900  die Sinnfälligkeit einer Dampfdruckbeziehung vom AUGUST-Typ  
 
T
p 1~ln  (3.3) 
nachweisen. 
Bild 3.3 zeigt ein aus den Originaldruckdaten von FEUERECKER ET.AL. [Feu94] erstelltes 
ln p, 1/T-Diagramm, worin die hohe Übereinstimmung mit der Linearität deutlich wird. 
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Bild 3.3 ln p, 1/T-Diagramm nach FEUERECKER ET. AL. [Feu94 ] 
Die Verwendung der DÜHRING-„Konstanten“ führt nur deshalb nicht zu gravierenden Fehlern, 
weil sowohl für den Phasengleichgewichtsdruck des reinen Wassers 
 
S
S
S T
A
~pln , 
als auch für das Phasengleichgewicht beim gleichen Druck pM = pS 
 
M
M T
A
p ξ~ln  
gilt, woraus 
 ξ
ξ B
T
A
T MS
+=1  (3.4) 
folgt. Aufgrund der Verwendung der thermodynamischen Temperatur T kann man sich leicht 
davon überzeugen, dass die Unterschiede zwischen der Näherung, die unter Nutzung der 
DÜHRING-Konstanten erstellt wurde und der physikalisch begründeten Gleichung nach AU-
GUST außerordentlich gering sind. 
Dennoch lässt sich anhand der Auswertung von Druckmessdaten nach einer AUGUST- bzw. 
DÜHRING-Gleichung zeigen, dass die Genauigkeit der zuerst genannten durchweg höher ist. 
Bild 3.4 zeigt dies für die zeitlich jüngsten Druckmessdaten nach [Feu94]. Es enthält die mitt-
leren quadratischen Fehler für eine Nachrechnung aller Messdaten mit Hilfe der dort angege-
benen DÜHRING-Konstanten bzw. einer auf den Originaldaten basierenden AUGUST-
Gleichung. 
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Bild 3.4 Mittlerer quadratischen Fehler für eine Nachrechnung aller Druckmessdaten von [Feu94] 
Deshalb wird nachfolgend auf die Verwendung von Dampfdruckgleichungen vom AUGUST-
Typ orientiert. 
Beim notwendigen Mix von Druckdaten unterschiedlicher Autoren ist darauf zu achten, dass 
einerseits selbstverständlich die Daten im Übergangsbereich der unterschiedlichen Gleichun-
gen übereinstimmen und zum anderen das Differenzial an dieser Stelle stetig verläuft. Wird 
von den vorstehenden Darstellungen Gebrauch gemacht, dann muss zumindest in bestimmten 
Temperaturbereichen für das Druckverhältnis zwischen dem Dampfdruck über der Mischung 
pM und dem Sättigungsdruck pS 
 ξ
ξ B
T
A
p
p
S
M +=ln   (3.5) 
gelten. Der Betrag der konzentrationsabhängigen „Konstante“ Aξ muss – die Begründung lässt 
sich aus Kapitel 3.3.2 ableiten – mit fallendem Wassermasseanteil ξ stetig zunehmen. Auf 
weitere numerische Probleme wird später noch eingegangen. Hinweise über die Konstanten 
der AUGUST-Gleichungen sind dem Anhang (Anlage 3.1) zu entnehmen. 
3.3.2 Ermittlung der energetischen Zustandsgrößen 
3.3.2.1 Einführung in die Thermodynamik binärer Gemische 
Für die Kennzeichnung der Zusammensetzung der Gemische werden in ingenieurtechnischen 
Zusammenhängen zumeist die Masseanteile mmii =ξ  verwendet. Für verfahrenstechnische 
Belange ist es üblich, die Stoffmengeanteile nnx ii =  mit der Beziehung MMx iii ⋅=ξ  
und 221 MxMxM i ⋅+⋅=  zu verwenden. 
Für alle spezifischen Zustandsgrößen idealer Gemische (das gilt selbstverständlich auch für 
die molaren Zustandsgrößen) ergeben sich dieselben – abgesehen u. a. von der Entropie – 
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Beziehungen der Zustandsgrößen der reinen Komponenten gewichtet über die Massen2- bzw. 
Stoffmengenanteile 
 ( ) ( ) ( ) ( )TpzTpzTpz rrid ,,1,, 21 ⋅+⋅−= ξξξ . (3.6) 
Für reale Gemische treten merkliche positive bzw. negative Abweichungen vom idealen Ge-
mischverhalten auf (siehe Bild 3.5). 
 
Bild 3.5 Abweichungen realer Zweistoffgemische vom idealen Gemischverhalten 
Die integralen Mischungsgrößen ΔMz werden häufig durch die ideale Mischungsgröße ( )ξ,, Tpz idMΔ  und die so genannte Exzessgröße ( )ξ,, Tpz E  ausgedrückt. Dabei gilt: 
 EidM
id zzzz +Δ+= . (3.7) 
Ausgehend von einem Vorschlag von LEWIS [Lew27] wird für die Modellierung von Stoffda-
ten gleichfalls ein additives Konzept verfolgt, indem die Gemischstoffdaten auf die der reinen 
Stoffe zurückgeführt werden. Für die so genannten partiellen spezifischen Größen gilt (nach 
dem EULER`schen Satz für homogene Funktionen – siehe z.B. PRIGOGINE/DEFAY [PRI62])  
 ( )
ij mmTpi
i m
ZTpz
≠
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂=
,,
,, ξ  (3.8) 
und man erhält 
 ( ) ( ) ( ) ( )ξξξξξ ,,,,1,, 21 TpzTpzTpz ⋅+⋅−= . 
Die partiellen spezifischen Größen binärer Gemische lassen sich dann aus den gemessenen 
integralen Größen (oder umgekehrt) unter Verwendung der speziellen GIBBS-DUHEM`schen 
Gleichung 
                                                 
2  Nachfolgend wird der Masseanteil des Wassers in der flüssigen Phase nicht indiziert. 
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Tp
zzz
,
1 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂−= ξξ  
 ( )
Tp
zzz
,
2 1 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂−+= ξξ  (3.9) 
berechnen. 
Mit Hilfe dieses bescheidenen Grundkonzeptes unter Berücksichtigung der Dampfdrücke 
kann der Anspruch auf die Ermittlung der energetischen Zustandsgrößen des binären Gemi-
sches Lithiumbromid-Wasser erfüllt werden. 
3.3.2.2 Schlussfolgerungen aus dem Phasengleichgewicht 
Die nachfolgend kurz zusammengefassten Darstellungen können z.B. ausführlich in [Bae02] 
oder [Pri62] nachgelesen werden. 
Mit Hilfe des aus dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik resultierenden Massewirkungsgeset-
zes lässt sich nachweisen, dass bei Phasengleichgewicht die freie Enthalpie (oder Energie) der 
Komponenten in den beiden Phasen [hier gasförmig (G) und flüssig (F)] gleich ist. 
 ( ) ( )FiFiGiGi pTgpTg ξξ ,,,, =  (3.10) 
Betrachten wir das Mischphasengleichgewicht bei konstanter Temperatur (dT = 0), dann gilt 
für die gasförmige Mischphase mit den Fugazitäten der Mischphase ( )Giii Tp ξϕ ,,  und der 
reinen Dampfphase ( )[ ]Tp Siri ,ϕ  sowie der spezifischen freien Enthalpie des gesättigten rei-
nen Dampfes )(, Tg ri′′  
 ( ) r
Si
i
i
r
i
G
ii
G
i TRTgpTg
,
, ln)(,, ϕ
ϕξ ⋅⋅+′′=  (3.11) 
Für die flüssige Phase kann wegen r
T
r
v
p
g =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂  auch 
 ( ) ( )∫ Δ++= p
p
F
i
F
iM
Fr
i
ri
i
F
i
F
i
Si
pTgpdpvTgpTg
,
,,)()(,, ,, ξξ  (3.12) 
geschrieben werden, wobei FiM gΔ  die partielle freie Mischungsenthalpie der Komponente i 
darstellt. 
Mit der Gleichgewichtsbedingung der reinen Komponenten ri
ri
i gg
,, ′′=  und der idealen Mi-
schungsentropie ( )FiFidiM pTs ξ,,,Δ  kann somit die partielle spezifische freie Exzessenthalpie  
 ( ) ∫ Δ⋅+−⋅⋅= p
p
Fid
iM
Fr
ir
Si
i
i
F
i
FE
i
Si
sTpdvTRpTg
,
,,
,
, ln,, ϕ
ϕξ  (3.13) 
ermittelt werden. 
Im vorliegenden Fall sind die Ermittlung der freien Exzessenthalpie und anderer Zustands-
größen für das Wasser besonders einfach, da in der Gasphase reiner Wasserdampf vorhanden 
ist ( 1=Gξ , auf die Kennzeichnung der flüssigen Phase mit dem Index F kann nun verzichtet 
werden, da keine Verwechslungen möglich sind). 
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Mit Bezug auf die Definition der Fugazität 
 dp
TR
vd
G
⋅= 2
2
2lnϕ  (3.14) 
und der idealen Mischungsentropie für Elektrolyte (siehe z.B. RUITER [Rui90]) 
 
1
2
22
12
M
MTRsM ⋅−⋅⋅⋅=Δ ξ
ξ
 (3.15) 
folgt abschließend 
 ( ) ( )∫ ⋅−⋅⋅⋅+−= p
p
rFGFE
S
M
MTRdpvvg
1
2
222
,
2
12 ξ
ξ
. (3.16a) 
Nachstehend wird sich die Sinnfälligkeit zeigen, die Differenz der spezifischen Volumina auf 
TR ⋅2  zu beziehen und man erhält mit 
 
( ) ( ) ( )pT
TR
TvpTv FG ,,
2
22 Φ=⋅
−
 (3.17)  
 ( ) ( )
( ) ⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⋅−⋅+Φ⋅= ∫
p
Tp
FE
S
M
MdppTTRpTg
1
2
2
,
2
12,,, ξ
ξξ . (3.16b) 
Es ist ersichtlich, dass die spezifische freie Exzessenthalpie auf der Grundlage eines Stoffda-
tenprogramms für Wasser bei Kenntnis des Sättigungsdruckes des Gemisches p einfach zu 
berechnen ist (siehe Abschnitt 3.4). Zunächst ist aber interessant, welche Zustandsgrößen sich 
aus der freien Exzessenthalpie gewinnen lassen. 
Offensichtlich gilt 
 ( )
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ Φ∂
∂⋅⋅+−=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
∂−= ∫
p
Tp
FE
p
FE
FE
S
dppT
T
TR
T
g
T
gs
)(
2
,
2
,
2,
2 , , (3.18) 
so dass für die partielle Exzessenthalpie, die im Allgemeinen auch als partielle Mischung-
senthalpie bezeichnet wird, 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ Φ∂
∂⋅⋅−=⋅+= ∫
p
Tp
FEEFFE
S
dppT
T
TRsTgh
)(
2
2
,
22
,
2 ),(  (3.19) 
folgt. 
Aus den Exzessgrößen für die partielle freie Enthalpie, Entropie und Enthalpie des Wassers 
lassen sich nun die integralen Zustandsgrößen bestimmen, wobei insbesondere die freie Ge-
mischexzessenthalpie und die integrale Mischungsenthalpie von Interesse sind. Ausgangs-
punkt dafür ist die spezielle GIBBS-DUHEM`sche Gleichung (3.9). Bezeichnen wir die integra-
le Zustandsgröße mit ΔMz und 
Tp
M z
,
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
Δ∂
ξ  mit zM ′Δ , dann erhält man nach Umstellung die 
Differenzialgleichung 
 
( )
ξ
ξ
ξ −=−
Δ+′Δ
11
,
2
FE
M
M
zzz  (3.20)  
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Werden nun die auf dem vorstehend erläuterten Weg ermittelten partiellen Exzessgrößen z. B. 
durch eine Gleichung 3. Grades der Form 
 ( )∑
=
−⋅=
3
0
,
2 1
i
i
i
FE Az ξ  (3.21) 
approximiert, dann lässt sich folgende Lösung (z.B. in [Bar91] nachzulesen) angeben 
 ( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅⋅+⋅+−⋅−−+⋅−=Δ 21)1(ln11 321
0 ξξξξξξ AAA
ACzM . (3.22) 
Bei der Weiterverfolgung dieses nur auf Druck-, Temperatur- und Konzentrationsdaten beru-
henden Weges gibt es zur Ermittlung der Konstante C nur eine Information, nämlich ( ) 0:1 =Δ→ ξξ zM . Damit stößt – wie Abschnitt 3.4 zeigt – die Berechnung auf numerische 
Probleme. 
Wesentlich einfacher und im Übrigen genauer werden die Berechnungen, wenn zumindest ein 
Wert der integralen Mischungsgröße bei einem Masseanteil 1≠ξ  bekannt ist, da sich dafür 
die Konstante C unproblematisch ermitteln lässt. Aufgrund des vorliegenden Datenmaterials 
kann selbstverständlich von diesem Fall ausgegangen werden. 
Dieses Vorgehen entspricht dann im Grunde der in der Gemischthermodynamik üblichen 
Verwendung der HALTENBERGER-Gleichung [Hal39]. 
3.4 Hinweise zur numerischen Vorgehensweise und Vergleich mit Litera-
turwerten 
3.4.1 Allgemeine Bemerkungen 
Da bei der Berechnung der Stoffdaten von LiBr-Wasser-Gemischen, vor allem auf dem hier 
skizzierten Wege, keine bzw. nur unerheblich wenige Stoffdaten – abgesehen von den kon-
zentrationsabhängigen Drücken – zur Validierung der energetischen Zustandswerte benutzt 
werden, ist es zur Überprüfung der Güte der Modellierung üblich, die partielle Mischung-
senthalpie bei Standardzustand nach LANGE UND SCHWARTZ [Lan28] sozusagen als Normal-
wert heranzuziehen. 
Unter Bezugnahme auf die Diskussionen im Abschnitt 3.2 werden Vergleiche der Ergebnisse 
nur mit den jüngsten Veröffentlichungen, die zu großen Teilen die Werte früherer Arbeiten 
berücksichtigen, angestellt. Das sind die Arbeiten von CHUA ET. AL. [Chu00] und die zum 
Zeitpunkt der Erarbeitung dieses Stoffdatenprogramms noch nicht veröffentlichte Arbeit von 
KIM UND INFANTE FERREIRA [Kim06] bzw. deren rechentechnische Umsetzung von 
KRETZSCHMAR ET AL. [Kre06]. 
3.4.2 Aufbereitung der Dampfdruckdaten 
Da, wie im Abschnitt 3.3.1 ausgeführt, den Messdaten von LÖWER [Löw60] von nahezu allen 
Autoren nach wie vor eine hohe Genauigkeit zugebilligt wird und sie (siehe Tabelle 3.1) den 
gesamten angestrebten Konzentrationsbereich von 0,3 < ξ < 1 abdecken, werden sie als „Ba-
sisdaten“ verwendet. Sie werden mit den Sättigungsdrücken nach FEUERECKER ET. AL. 
[Feu94] im Bereich 0,45 < ξ < 0,6 kombiniert, die hohen Genauigkeitsansprüchen genügen 
und als Originaldaten in [Feu94] enthalten sind. 
Im Anhang (Anlage 3.1) ist der eingeschlagene Weg ausführlich dokumentiert, so dass nach-
stehend nur kurz darauf eingegangen wird. 
Zunächst wurde gemäß Abschnitt 3.3.1 bei jeweils konstanter Temperatur 
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 ( ) ( )( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=Π
tp
tpt
S
ξξ ,ln,ln  (3.23) 
gebildet. Für jeweils konstante Konzentrationen erfolgt danach die Ermittlung der Differen-
zenquotienten (entspricht dem AUGUST-Koeffizienten Aξ) für jeden Temperaturschritt 
 ( ) ( ) ( )
1
1
, 11
,ln,ln
−
−
−
Π−Π=
ii
ii
i
TT
ttA ξξξξ . (3.24) 
Für die willkürlich gewählten Temperaturbereiche 
 1.)   Ct °<≤ 700  2.)   Ct °≤≤ 13070   
werden die jeweiligen arithmetischen Mittelwerte dieser Konstanten gebildet. 
Zunächst kann nochmals bestätigt werden, dass die Druckdatenbank nach LÖWER [Löw60] 
durchaus hinsichtlich ihrer Genauigkeit mit den moderneren Messwerten konkurrieren kann. 
Das wird deutlich, wenn die konzentrationsabhängige Konstante Aξ im überlappenden Bereich 
6,045,0 ≤≤ ξ  mit der nach FEUERECKER ET. AL. [Feu94] verglichen wird (Bild 3.6). 
 
Bild 3..6 Abweichung der gemittelten Konstanten Aξ der Messwertreihe nach LÖWER [Löw60] im 
Vergleich zu den Werten nach FEUERECKER ET. AL. [Feu94] 
Nach einer „Glättung“ dieser Konstanten mit Hilfe einer Regressionsfunktion (siehe Anlage 
3.1) wird die Konstante B nach dem Ansatz 
 ( ) ( ) ( )
i
iiii T
A
ttB
ξξξ ξξ −Π= ,ln,,   (3.25) 
für alle Drücke berechnet und wiederum durch Mittelwertbildung für die Bereiche t < 70 °C 
bzw. > 70 °C festgelegt (Bild 3.7 stellt die Konstanten Aξ bzw. Bξ dar, Anlage 3.2 enthält die 
genauen Zahlenwerte). Mit diesen Größen werden für alle Konzentrationen die konzentrati-
onsabhängigen Sättigungsdrücke mit 
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 ( ) ( ) ( )⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +⋅= ξξξ ξξ BT
A
exp)t(p,tp S  (3.26) 
neu berechnet. 
 
Bild 3.7 Gemittelte Konstanten Aξ und Bξ 
 
Bild 3.8 Mittlere quadratische Abweichungen der ermittelten Druckdaten im Vergleich zu den 
Angaben nach [Kim06 ] 
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Der Vergleich der Rechnungen nach Gleichung (3.26) mit den neuesten Veröffentlichungen 
nach KIM UND INFANTE FERREIRA [Kim06] bzw. der Verwendung dieser Werte durch 
KRETZSCHMAR ET. AL. [Kre06] u. a. im Bild 3.8 ist insofern interessant, als dass die Drücke 
im Bereich 65,0≥ξ  sehr gut übereinstimmen, während die Abweichungen für 65,0<ξ  nicht 
gravierend, aber dennoch beachtlich sind. Das ist insofern verwunderlich, als diese Autoren 
sich auch auf die Drücke von FEUERECKER [Feu94] stützen. 
3.4.3 Partielle Standardmischungsenthalpie und spezifische Enthalpie 
Ausgangspunkt für diese Berechnung stellt Gleichung (3.16b) dar. 
Zunächst ist der Anteil der partiellen freien Enthalpie des Wassers 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )
( )
∫∫ ∫ Φ⋅⋅=Δ=−=
ξξ ξ
ξξ
,
2
,
)(
,
)(
222 ,,
tp
tp
tp
tp
tp
tp
L
L
GE
sS S
dptTRpdvpdvvtg  (3.27) 
zu ermitteln. Dazu stehen zum einen die vorab korrigierten Drücke und das Stoffdatenpro-
gramm nach IAPWS IF 97 zur Verfügung.  
Die gewählte Darstellung hat den Vorteil, dass sich der Wasserdampf bei niedrigen Drücken 
wie ein ideales Gas verhält, weshalb 
 ( ) ( ) 1,, −≈Φ ξξ tpt  (3.28) 
gilt. 
In Anlage 3.2 sind die Werte für alle untersuchten Drücke und Konzentrationen zusammenge-
stellt und es zeigt sich, dass eine Approximation mit dem Ansatz ( ) ΦΦ +=Φ Bp
At 2,ξ  möglich 
ist, weshalb für den oben eingeführten Anteil 
 ( ) ( ) ( )[ ]{ }1,)(,ln, 22 −Π⋅⋅+Π⋅⋅⋅= ΦΦ ξξξ ttpBtATRtg SE  (3.27a) 
folgt. 
Der für die Nachvollziehbarkeit der nachstehend erläuterten Vorgehensweise interessante 
Term 
 ( ) ( )[ ]∫ −Π⋅⋅+Π⋅=Φ ΦΦ
),(
)( 1
1,)(,ln
ξ
ξξ
tp
tp
S
S
ttpBtApd   (3.29) 
kann unter Beachtung von Gleichung (3.5) und des AUGUST-Ansatzes 
 S
S
S BT
A
tp +=)(ln  
einfach differenziert werden, woraus 
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berechnet werden kann. Mit Gleichung (3.19) ergibt sich unmittelbar die Exzessenthalpie 
bzw. mit der Standardtemperatur von 25 °C die partielle Standardmischungsenthalpie 
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( )ξ,25,2 Ch FE ° . Das umfangreiche Zahlen- und Bildmaterial ist in Anlage 3.2 dokumentiert 
und diskutiert. 
Der üblicherweise bei der Stoffdatenmodellierung von LiBr/H2O verwendete Test benutzt, 
wie bereits erwähnt, die experimentellen Werte der partiellen Standardmischungsenthalpie 
von LANGE UND SCHWARTZ [Lan28]. Da diese Messungen vor 80 Jahren durchgeführt wurden 
und damalige Messgenauigkeiten nicht mit heutigen Standards zu vergleichen sind, ist diese 
Testverfahrensweise nur aus dem Mangel aktueller Messdaten zu erklären. Deshalb ist es 
zwar opportun, diesem allgemein praktizierten Trend zu folgen, jedoch unter dem Vorbehalt, 
größere Abweichungen zu tolerieren. 
Der Vergleich der Rechen- und Messergebnisse ist im Bild 3.9 dargestellt. Die Übereinstim-
mung ist sehr gut, lediglich im Bereich 6,045,0 ≤≤ ξ  treten größere Abweichungen auf. 
Deshalb wurde zusätzlich die partielle Standardmischungsenthalpie nach [Kim06] bzw. 
[Kre06] gleichfalls im Bild 3.9 aufgenommen. Ihr ist eine höhere Genauigkeit als den Mess-
werten nach [LAN28] zuzubilligen, da die zur Validierung der Gleichungen verwendeten 
Messdaten neueren Ursprungs sind. Die Übereinstimmung mit den hier berechneten Stoffda-
ten ist deutlich besser. 
 
Bild 3.9 Partielle Standardmischungsenthalpie FEh ,2  im Vergleich 
Im Übrigen – darauf wird nachstehend näher eingegangen – ist nicht die Genauigkeit der par-
tiellen Mischungsgröße ausschlaggebend, sondern die der integralen Mischungsgrößen, die 
zur Ermittlung der Enthalpie bzw. Entropie verwendet werden und die Basis für Auslegungs- 
und Prozessberechnungen darstellt. Nachstehend werden exemplarisch die spezifische freie 
und die spezifische Mischungsenthalpie behandelt. Wie im Abschnitt 3.3.2 ausgeführt, erfolgt 
dies durch Approximation mittels einer kubischen Gleichung, Lösung der Differenzialglei-
chung und Berechnung mit Gleichung (3.22). Methodisch unterscheidet sich die Vorgehens-
weise zwischen den einzelnen Zustandsgrößen nicht, da die spezielle GIBBS-DUHEM’sche 
Gleichung (3.9) für alle spezifischen thermischen wie energetischen Zustandsgrößen gilt. Im 
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Text werden nur exemplarische Beispiele behandelt, eine Übersicht über alle Daten gibt An-
lage 3.2. 
Zunächst zur Ermittlung der Mischungsenthalpie aus der partiellen Mischungsenthalpie des 
Wassers. Es soll der Nachweis für die vorstehend aufgestellte These, dass auch merkbare 
Abweichungen bei der Ermittlung der partiellen Mischungsenthalpie nur zu geringen Abwei-
chungen bei der integralen Mischungsenthalpie führen (hier wird deshalb nicht von Fehlern, 
sondern von Abweichungen gesprochen, weil die „wahren“ Werte ohnehin nicht exakt be-
kannt sind), angetreten werden. Als Basis für die unter Umständen notwendige Datenanpas-
sung wird jeweils ein Wert der von [Löw60] gemessenen integralen Mischungsenthalpien 
verwendet.  
Zum Vergleich wurden die Standardmischungsenthalpien nach [Kim06] bzw. [Kre06], 
[Lan28] und [Löw60] ermittelt und daraus die arithmetischen Mittelwerte gebildet. Bild 3.10 
zeigt die Abweichungen von diesem Mittelwert. Abgesehen von der Standardmischung-
senthalpie von [Löw60] bei 9,0=ξ , liegen die Abweichungen trotz teilweise größerer Diffe-
renzen in den partiellen Mischungsenthalpien unter 2%. Die mittleren quadratischen Abwei-
chungen (siehe Bild 3.11) sind – ausgenommen die Messdaten nach [Löw60] – kleiner als 
1%. 
 
Bild 3.10 Prozentuale Abweichung vom Mittelwert der Standardmischungsenthalpien 
Beiträge zur optimalen Auslegung und Betriebsführung von Absorptions-Kältemaschinen im Systemverbund 
 31
 
Bild 3. 11 Mittlere quadratische Abweichung vom Mittelwert der Standardmischungsenthalpien 
Neben dem Vergleich der Standardmischungsenthalpien wurde der hier dargelegte Berech-
nungsgang, der – was nochmals hervorgehoben werden soll – nur auf der Kenntnis der Pha-
sengleichgewichtsdrücke, dem Stoffdatenprogramm für Wasser nach IAPWS IF 97 und ein 
bzw. zwei „Originaldaten“ zur Anpassung beruht, auf den gesamten berücksichtigten Tempe-
raturbereich Ct °≤≤ 1300  (mit einer Schrittweite von 10 K) und Wassermasseanteilen zwi-
schen 13,0 ≤≤ ξ  (mit einer Schrittweite von 0,05) angewendet. Bei einer Variation der 
Anpassungsdaten hat es sich als zweckmäßig erwiesen, nicht die Randwerte der genutzten 
Skala zu verwenden, sondern die spezifischen Mischungsenthalpien bei ξ = 0,85 und ξ = 0,50. 
Wegen der zwei getrennten Approximationen der partiellen Mischungsenthalpie des Wassers 
als Grundlage für die Lösung der Differentialgleichung empfiehlt sich, im Zwischenbereich 
gewichtet Mittelwerte zu bilden und anschließend eine erneute Glättung der Werte 
durchzuführen (ausführlich im Anhang dargestellt). Zum Vergleich der Rechengenauigkeit 
wurde die Arbeit von CHUA ET. AL. [Chu00] herangezogen. 
Zusammenfassend seien folgende Ergebnisse herausgestellt. Die maximale Abweichung der 
Daten vom Wert nach [Chu00] beträgt etwa 11,5% und tritt bei t = 130 °C und ξ = 0,95 auf. 
Da die Mischungsgrößen bei derart hohen Wasserkonzentrationen ohnehin gering sind, fällt 
dies praktisch nicht ins Gewicht. Bild 3.12 zeigt die mittleren quadratischen Abweichungen 
(gemittelt über alle Masseanteile) über den gesamten betrachteten Temperaturbereich hinweg 
in Abhängigkeit vom Wassermasseanteil ξ. Erwartungsgemäß sind die Abweichungen bei 
hohen Konzentrationen am größten, da dort die geringsten Beträge der Mischungsenthalpie 
auftreten (die Abweichung von ca. 3% bei ξ = 0,95 entspricht einer Enthalpiedifferenz von ca. 
1 kJ/kg). Im technisch relevanten Bereich von 7,04,0 ≤≤ ξ  liegt die Abweichung teilweise 
deutlich unterhalb 1%. 
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Bild 3.12 Mittlere quadratische Abweichung für alle Temperaturbereiche im Vergleich zu [Chu00] 
 
Bild 3.13 Relative Abweichungen der spezifischen Mischenthalpie der Lösung über alle Temperatu-
ren bei konstanten Temperaturdiferenzen im Vergleich zu [Kim06] 
Interessanter als die Abweichungen der Enthalpie selbst sind die Enthalpiedifferenzen zwi-
schen zwei Zustandspunkten gleicher Konzentration aber unterschiedlicher Temperatur, die 
bei energetischen Bilanzen der armen und reichen Lösung in AKM auftreten. Ausgehend von 
der Enthalpie bei t0 = 0 °C h (t0, ξ) wurden die Enthalpiedifferenzen ( ) ( )ξξ ,, 00 thTthh −Δ+=Δ  gebildet und die Abweichungen im Vergleich zu [Kim06] ermit-
telt. Deren Mittelwerte sind in Bild 3.13. dargestellt. 
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Es ist ersichtlich, dass nur für kleine Temperaturdifferenzen (und im Übrigen hohe Massean-
teile ξ) Abweichungen oberhalb von 2%, die bei energietechnischen Simulationen durchaus 
tolerierbar sind, auftraten. 
Damit lässt sich der zuvor erhobene Anspruch erfüllen, ein relativ einfaches Lösungskonzept 
zu realisieren. 
Zum anderen zeigen die dargelegten Ergebnisse, dass mit den geringen Abweichungen nun-
mehr Gleichungen für die Enthalpie des binären flüssigen Gemisches  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ξξξξ ,1, 1,2 thththth MrFF Δ+⋅−+⋅=  (3.31) 
mit hohen Genauigkeitsansprüchen entwickelt werden können. Dabei wird bei der Wasser-
enthalpie rFh ,2  die IAPWS IF 97 verwendet und für die Enthalpie von Lithiumbromid wird 
eine durch [Löw60], [Chu00] und [Kim06] begründete Gleichung 
 21111 tCtBAh ⋅+⋅+=  (3.12) 
verwendet (siehe Anlage 3.4). 
Zur Ermittlung der integralen spezifischen Mischungsentropie ist es sinnvoll, zunächst ausge-
hend von Gleichung (3.16b) die spezifische freie Exzessenthalpie FEg ,2  zu berechnen und 
daraus, wie bereits bei der Bestimmung der Mischungsenthalpie [Gleichungen (3.20) bis 
(3.22)] erläutert, die freie Mischungsenthalpie ΔMg zu bestimmen. Der Vergleich der Ergeb-
nisse wurde mit den Werten nach [Kim06] geführt, da CHUA ET. AL. [Chu00] die spezifische 
freie Enthalpie nicht ausweist. 
Im gesamten untersuchten Parameterbereich (0,4 < ξ < 1; 0 °C < t < 130 °C) beträgt die ma-
ximale Abweichung 0,8 kJ/kg. 
Die mittleren quadratischen Abweichungen (gemittelt über die Masseanteile) für unterschied-
liche Temperaturen sind in Bild 3.14 und die temperaturgemittelten Werte für unterschiedli-
che Konzentrationen in Bild 3.15 dargestellt. 
 
Bild 3. 12 mittlere quadratische Abweichungen der freien Enthalpie in Abhängigkeit von der Tempe-
ratur 
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Bild 3. 13 mittlere quadratische Abweichungen der freien Enthalpie über alle Temperaturen 
Damit lässt sich die spezifische Mischungsentropie aus 
 
T
ghs MMM
Δ−Δ=Δ  (3.32) 
ermitteln. Die Abweichungen zu [Chu00] bzw. [Kim06] wurden nicht dargestellt, da die ma-
ximal auftretenden Abweichungen von ca. 1,8 kJ/kg (Annahme der maximalen Abweichun-
gen von ΔMh und ΔMg) zu einer Entropieabweichung von maximal 6,6 · 10-3 kJ/kgK führen 
kann. 
Damit ist eine gute Datenbasis für ein Stoffdatenberechnungsprogramm gegeben. 
Die vorstehenden Ausführungen zusammenfassend, wurden Stoffdatenalgorithmen für fol-
gende prozessbedingte Zusammenhänge erstellt. 
• spezifische Enthalpie in Abhängigkeit von der Wasserkonzentration und der 
Temperatur hM = f (ξ, tM) 
• Dichte in Abhängigkeit von der Wasserkonzentration und der Temperatur        
ρM = f (ξ, tM)3 
• Temperatur in Abhängigkeit von der Wasserkonzentration und der Siedetempe-
ratur tM = f (ξ, tS) 
• Temperatur in Abhängigkeit von der Wasserkonzentration und der spezifischen 
Enthalpie tM = f (ξ, hM) 
• Temperatur in Abhängigkeit von der Wasserkonzentration und dem Druck         
tM = f (ξ, pM) 
• Siedetemperatur in Abhängigkeit von der Wasserkonzentration und der Tempe-
ratur tS = f (ξ, tM) 
                                                 
3  Approximation nach [Chu00] 
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• Wasserkonzentration in Abhängigkeit von der Temperatur und der Siedetempe-
ratur der Mischung ξ = f (t, tM) 
• Siededruck in Abhängigkeit von der Wasserkonzentration und dem Druck         
pS = f (ξ, tM) 
• Druck in Abhängigkeit von der Wasserkonzentration und der Temperatur          
pM = f (ξ, tM) 
• Temperatur in Abhängigkeit von der Wasserkonzentration und dem Druck        
tM = f (ξ, pM) 
Da die vorliegenden Module dem Anspruch der notwendigen Prozessberechungen genügten 
(siehe Kapitel 4) und weder Zeit noch fachliche Voraussetzungen für die Gestaltung einer 
nutzerfreundlichen Programmoberfläche vorhanden waren, beließ es der Autor bei diesem 
Stand. Ingenieuren, die Prozessberechnungen durchführen möchten, wird das Stoffdatenpro-
gramm von [Kre06] empfohlen. 
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4 Potenziale sorptiver Kälteerzeugungs- und Wärmepumpen-
systeme 
4.1 Einführende Bemerkungen 
Die Motivation, sich detailliert mit der Berechnung von Absorptionskältemaschinen zu be-
schäftigen, war ursprünglich durch Zielstellungen des ProInno-Projektes „Entwicklung von 
Simulationswerkzeugen für die Prozeßsteuerung von Anlagen der Wärme-Kälte-Kopplung“ 
[Gnü01] begründet, für die Projektpartner Simulationswerkzeuge zu erstellen. Es wurde, den 
Nutzeransprüchen entsprechend, eine einfache und realitätsnah einsetzbare Nutzung ange-
strebt, die auf der Basis von EXCEL und Ablesediagrammen beruhte. Sie sollten einerseits 
dazu dienen, Planungsarbeiten für Klimakälteanlagen zu qualifizieren, andererseits aber auch 
modular in Optimierungs- und Lastmanagementsystemen einsetzbar sein. 
Für den zuerst erwähnten Einsatzfall ist die Kopplung mit einem Stoffdatenprogramm als 
Basis der Berechnungen eine notwendige Voraussetzung, worauf insbesondere im Abschnitt 3 
eingegangen wurde. Die Algorithmen müssen auch für feststehende Anlagenstrukturen wirk-
lichkeitsrelevante Ergebnisse bereitstellen, um insbesondere für die oft auftretenden Teillast-
fälle die energetischen bzw. betriebswirtschaftlichen Konsequenzen für eine treffsichere Ent-
scheidung ableiten zu können. Gerade dieses Gebiet wurde und wird während der Planungs-
phase oft ungenügend beachtet, so dass häufig die finanziellen Erwartungen der Investoren 
nicht erfüllt werden (siehe Analyse ausgeführter Anlagen in Kapitel 2). 
Auch für den zweiten genannten Einsatzfall sind Defizite hinsichtlich der Anbindung von 
Stoffdatenprogramm und Prozessmodell (insbesondere für internetbasierte Lastmanagment-
systeme) festgestellt worden, die den Einsatz anderer Simulationswerkzeuge nach sich ziehen. 
Insbesondere in der letzten Zeit wurde die Aufgabenbreite zur Schaffung anwendungsorien-
tierter Prozessmodule deutlich erweitert. Das lag zum einen darin begründet, dass mit der O-
rientierung der Fernwärmeforschung auf LowEx-Projekte (z.B. [MDH08], [FiF08], [Mül07]) 
Sorptionstechnologien wie Absorptions- bzw. Resorptionswärmepumpen mit Lösungsmittel-
kreislauf stärker in den Fokus ingenieurtechnischer Aufgabenstellungen traten. Für Arbeiten 
der Professur für Energiesystemtechnik und Wärmewirtschaft der TU Dresden stellen derarti-
ge Module wichtige Arbeitshilfen bei der Modellierung neuartiger Fern- und Nahwärmesys-
teme dar. 
Zum anderen wird mit dem Beschluss der derzeitigen Bundesregierung [Mes07], den Anteil 
der Kraft-Wärme-Kopplung am Strommarkt auf 25% bis zum Jahr 2020 zu erhöhen, verstärkt 
die Frage gestellt, welche Möglichkeiten und Grenzen Anlagen der KWKK im Rahmen der 
Primärenergieeinsparung und der Reduktion von CO2-Emissionen besitzen. 
4.2 Primärenergetische Bilanzierung von Kälteerzeugungs-
/Wärmepumpen-Technologien 
Bilanzierungsmodelle, die die energetischen Transformationsprozesse von wärme- und kälte-
technischen Anlagen in ihrem gesamten Umfang vom Brennstoff bis zur Endenergie beurtei-
len, sind verstärkt seit Inkrafttreten der Energieeinsparverordnung (EnEV) ins Blickfeld gera-
ten. Mit diesem Ansatz ist es möglich, die Nutzung unterschiedlicher Energietransformatio-
nen umfassend bewerten und vergleichen zu können. Gerade im Bereich der Klimakälteer-
zeugung, wo kontroverse Diskussionen um den Vergleich von elektrisch und thermisch be-
triebenen Maschinen geführt wurden (siehe [Sag04]), stellt das Primärenergiefaktormodell 
den auch gesetzlich verankerten Rahmen für die Bewertung der Energieeffizienz. 
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Resultat der Bilanzierungen ist der Primärenergiefaktor fP. Er umfasst sowohl die Umwand-
lungsstufe vom Rohbrennstoff in aufbereiteten Brennstoff als auch die Transformation in 
durch die Maschine nutzbare elektrische oder thermische Energie und deren Umwandlung in 
Endenergie. Der Faktor berechnet sich wie folgt. 
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Für die folgenden Bilanzrechnungen wurden technisch relevante generalisierende Annahmen 
getroffen, die in Anlage 4.1 aufgeführt sind. 
In der Novelle der EnEV des Jahres 2007 [EnEV 07] wird für die Lieferung von elektrischem 
Strom für den deutschen Erzeugermix ein Primärenergiefaktor von 7,2, =elPf  festgelegt. 
Damit lässt sich der pauschale Primärenergiefaktor einer elektrisch betriebenen Kältemaschi-
ne bzw. Wärmepumpe mit den Annahmen nach Anlage 4.1 zu 
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berechnen. Der Primärenergiefaktor für ein durch Mischerzeugung gespeistes Wärmeversor-
gungsnetz nach DIN V 4701-10 beträgt fP,WV = 1,3, so dass sich Primärenergiefaktoren von 
thermisch betriebener Kältemaschine bzw. Wärmepumpe von 
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ergeben. Die gesamten Transformationsketten für diese Fälle sind in Bild 4.1 dargestellt. 
Diese Vorteile elektrisch betriebener Prozesse lassen sich auch anhand konkreter Anlagen-
strukturen verdeutlichen. Hierbei wird die Lieferung von elektrischer Energie aus einem Kon-
densations-Kraftwerk bzw. von thermischer Energie aus einem Heizwerk mit angeschlosse-
nem klein dimensioniertem Heiznetz vorausgesetzt. Man erhält die Bestätigung für die oben 
genannten Bewertungsansätze für diese Fälle durch: 
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Bild 4.2 zeigt die entsprechenden Sankey-Diagramme, die mit ihren qualitativen Aussagen 
Bild 4.1 bestätigen. 
 
Bild 4.1 Sankey-Diagramme thermisch bzw. elektrisch betriebener Kältemaschinen/Wärmepumpen 
mit fP,el = 2,7 und fP,WV = 1,3 
 
Bild 4.2 Sankey-Diagramme thermisch bzw. elektrisch betriebener Kältemaschinen/Wärmepumpen 
(Kondensationskraftwerk bzw. Heizwerk) 
Diese Bilanzen sind eindeutig und verbieten zumindest aus ökologischer Sicht einen Einsatz 
von thermisch betriebenen Wärmepumpen und Kältemaschinen bei einer Lieferung der ther-
mischen Energie aus einem Heizwerk. 
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Im Unterschied zu dem in der DIN V 4701-10 festgesetzten Wert von fP,WV = 1,3 können reale 
Fernwärmesysteme mit Mischerzeugung (reine Nutzung von KWK in einem Fernwärmesys-
tem ist praktisch nicht möglich) durchaus wesentlich niedrigere Primärenergiefaktoren auf-
weisen, die im Extremfall sogar einen Wert von 0 erreichen. Dies belegte auch die Zertifizie-
rung der Fernwärmelieferung zahlreicher Stadtwerke [DiL07]. Das folgende Bild 4.3 zeigt 
den in der Fernwärmepraxis öfter auftretenden Fall, dass in einem Fernwärmenetz ein Heiz-
kraftwerk (Kraft-Wärme-Kopplungsanlage) und ein Heizwerk mit fossiler Brennstoffbasis 
einspeisen. Um das Spektrum der Erzeugeranlagen zu erweitern, wurde auch de Nutzung re-
generativer Primärenergie in die Beispielrechnungen aufgenommen. 
 
Bild 4.3 Schema eines Fernwärmesystems 
In Anlage 4.1 sind die wichtigsten Kenngrößen zusammengestellt, mit denen sich der Primär-
energiefaktor eines Heiznetzes nach DIN V 4701-10 berechnen lässt. Allgemein gilt: 
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geschrieben werden kann. Bild 4.4 zeigt die resultierenden Primärenergiefaktoren bei Variati-
on der Stromkennzahl σHKW,foss und des Anteils der Wärmeeinspeisung des fossil beheizten 
HKW qH,HKW,foss. 
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Bild 4.4 Primärenergiefaktor eines Fernwärmesystems 
Es wird ersichtlich, dass schon mittlere Stromkennziffern und Anteile an der Wärmeeinspei-
sung durch das Heizkraftwerk Primärenergiefaktoren um 0,5 verursachen. Auf dieser Grund-
lage ergeben sich für die thermisch betriebenen Anlagen folgende Werte 
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und der Qualitätssprung verglichen mit den Ergebnissen nach Gleichung (4.5a) und (4.5b) ist 
unverkennbar. 
Deutlich erkennbar ist die starke Abhängigkeit der energetischen und ökologischen Bewer-
tung bei einem Vergleich von thermisch und elektrisch betriebenen Wärmepum-
pen/Kältemaschinen von der energetischen Qualität der genutzten Wärmequelle. 
Die hier angestellten Überlegungen sollen keine der beiden Alternativen a priori bevorzugen, 
es soll vielmehr die Auswahl der energetisch besten Kombination bei der Energietransforma-
tion ermöglich werden. 
Die Sinnfälligkeit der vorstehend erläuterten Vorgehensweise lässt sich auch durch eine exer-
getische Bewertung der Brennstoffe eines Heizkraftwerks stützen. Die der Wärmeauskopp-
lung zuzuordnende Brennstoffwärme kann beispielsweise nach FRATZSCHER [Fra86] mit Hil-
fe des CARNOT-Wirkungsgrades ηC ermittelt werden. 
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Beispielsweise erhält man bei einer Umgebungstemperatur von tU = 25 °C und einer mittleren 
Heiznetztemperatur von 100 °C sowie einer Stromkennziffer von 1 für den Brennstoffanteil 
des Heiznetzes 
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, ≈
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Das bedeutet, dass nur etwa 17% der dem HKW zugeführten Primärenergie der Wärmeaus-
kopplung anzurechnen sind. Die damit berechenbaren Primärenergiefaktoren von 
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bestätigen die oben dargestellten Ergebnisse. In den entsprechenden SANKEY-Diagrammen 
zeigt sich das für die thermisch betriebenen Maschinen deutlich bessere Bild (siehe Anlage 
4.1). Zum besseren Vergleich der Werte sind die vorstehend erläuterten Resultate nochmals in 
einem Balkendiagramm zusammengestellt (Bild 4.5). 
Während für Kältemaschinen bei Fernwärmeversorgung mit „mittleren“ Stromkennzahlen 
eine annähernde primärenergetische Gleichwertigkeit der thermisch und elektrisch betriebe-
nen Varianten zu konstatieren ist, weist die Betrachtung der Wärmepumpenalternativen auf-
grund der höheren Leistungszahl gegenüber der Kältemaschine unter den angegebenen Vor-
aussetzungen für die thermische Verdichtung Vorteile auf. 
Für eine umfassende Entscheidung für oder gegen eine der Technologien – hier natürlich nur 
anhand der energetischen bzw. ökologischen Maßstäbe – sind diese Anlagen zumindest be-
züglich der realen Leistungszahl und Stromkennziffer differenzierter zu bewerten. Deshalb 
wurden die Differenz der Primärenergiefaktoren der Kältemaschinen Δfp,KM =  fp,KKM - fp,AKM 
(Bild 4.6) bzw. Wärmepumpen Δfp,WP =  fp,WPe - fp,WPt (Bild 4.7) in Abhängigkeit von der 
Stromkennzahl des Heizkraftwerks dargestellt (Vorgaben entsprechend Anlage 4.1). 
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Bild 4.5 Vergleich der Primärenergiefaktoren von elektrisch und thermisch betriebenen Kältema-
schinen und Wärmepumpe 
 
Bild 4.6 Vergleich der Primärenergiefaktoren von thermisch und elektrisch betriebenen Kältema-
schinen Variation der Stromkennziffer des Heizkraftwerks) 
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Bild 4.7 Vergleich der Primärenergiefaktoren von thermisch und elektrisch betriebenen Wärme-
pumpen (Variation der Stromkennziffer des Heizkraftwerks) 
 
Bild 4.8 Vergleich der Primärenergiefaktoren von thermisch und elektrisch betriebenen Kältema-
schinen (Variation des Primärenergiefaktors der Fernwärme) 
Thermisch betriebene Wärmepumpen erreichen danach selbst gegenüber sehr hoch bewerte-
ten elektrisch betriebenen Anlagen schon ab Stromkennziffern von 0,5 Vorteile gegenüber der 
elektrischen Kompression, wohingegen Absorptions-Kältemaschinen zwar bei Stromkennzif-
fern σHKW > 0,7 durchaus gegenüber Kompressionsanlagen mit einer durchschnittlichen Leis-
tungszahl von COPKKM ≈ 4 Vorteile besitzen, aber mit effizienten elektrischen Systemen nicht 
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konkurrieren können. Verbesserungen sind hierbei nur möglich, wenn Fernwärme mit noch 
geringeren Primärenergiefaktoren genutzt wird. Die Bilder 4.8 und 4.9 geben darüber Auf-
schluss und bedürfen in ihrer Aussage keines Kommentars. 
 
Bild 4.9 Vergleich der Primärenergiefaktoren von thermisch und elektrisch betriebenen Wärme-
pumpen (Variation des Primärenergiefaktors der Fernwärme) 
Durch die erheblichen Bemühungen von Politik und Wirtschaft um eine Effizienzsteigerung 
der Energiewirtschaft ist damit zu rechnen, dass sich in den nächsten Jahren eine spürbare 
Steigerung des mittleren Nutzungsgrads des deutschen Strommixes einstellen wird. In Anlage 
4.5 wird versucht, die Auswirkungen auf den Anlagenvergleich abzubilden. 
4.3  Potenziale sorptiver Kälteanlagen und Wärmepumpen 
Bereits im Kapitel 2 wurde darauf hingewiesen, dass einige der dort analysierten Probleme 
aus der Betriebsführung der Gesamtanlage resultieren. Das liegt einerseits darin begründet, 
dass die Anlagen als Gesamtmodul geliefert werden, das heißt keine örtliche Komponenten-
anpassung möglich ist, so dass die Wirtschaftlichkeit der Anlage durch äußere Parameter und 
die Einsatzweise bestimmt wird. Da andererseits viele in praktischen Anwendungsfällen ver-
antwortliche Ingenieure über keine Prozesskenntnisse für Anlagen mit binären Gemischen 
verfügen, sollen die nachfolgenden Ausführungen Hinweise zum Einfluss der Kaltwasser-, 
Kühlwasser- und Heiznetztemperaturen sowie der Einsatzweise auf die Effizienz der Maschi-
nen geben und damit die im Kapitel 2 aufgezeigten Defizite erklären. 
Darüber hinaus bestand im Zusammenhang mit den erwähnten LowEx-Forschungsprojekten 
Bedarf an nutzbaren Modellen für unterschiedliche sorptive Prozesse, für dessen Deckung die 
vorliegende Arbeit eine Hilfe darstellen soll. 
Mit diesen Simulationsmodulen soll es möglich werden, optimale Einsatzparameter anwen-
dungsspezifisch erkennen zu können. Folgende Maßgaben sind für die Module wichtig: 
• einfache und übersichtliche Bedienbarkeit 
• Nutzung einer weit verbreiteten Programmoberfläche 
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• allgemeine Anwendbarkeit mit der Möglichkeit eines Zuschnitts auf spezielle 
Parameter 
Die Modelle sind jeweils in Anlage 4.4 einschließlich der Benutzeroberfläche zusammenge-
stellt. 
4.3.1 Theoretische Potenziale einstufiger Absorptionskältemaschinen und -
wärmepumpen 
Die folgenden Ausführungen sollen zunächst bei Annahme von Reversibilität die wirtschaftli-
chen Möglichkeiten, aber auch Grenzen derartigen Anlagen aufzeigen. Sie können von den 
der Materie nahe stehenden Lesern übergangen werden. Im Wesentlichen basieren sie auf 
[Jun80] – jedoch mit dem Unterschied, dass die über die Konzentrationen verknüpften Ver-
dampfer-, Absorber-, Kondensator- und Desorbertemperaturen auf der Basis des Kapitels 3 
berücksichtigt werden. 
Bevor auf die Ergebnisse einfacher Bilanzen eingegangen wird, sei auf die Parameterbegren-
zung durch die Kristallisation des Gemisches hingewiesen. Die Bilder 4.10a und b zeigt prin-
zipiell die Bandbreite der Einflussnahme auf die Parameter im Bereich von Verdampfer, Ab-
sorber und Kondensator für AKM und AWP. Dabei wird generell auf eine Entgasungsbreite 
von 0,1 orientiert, solange dies nicht aus Gründen der Annäherung an die Kristallisations-
grenze verhindert wird und die Entgasungsbreite reduziert werden muss. 
 
Bild 4.10a Einfluss der Kristallisationsgrenze bei AKM 
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Bild 4.10b Einfluss der Kristallisationsgrenze bei AWP 
Werden minimale Grädigkeiten von 2 K im Verdampfer bzw. zwischen der Kühlwasserein-
trittstemperatur (Kühlwasser ist im Fall der AWP das Synonym für Heiznetzwasser) und der 
Temperatur der reichen Lösung im Absorber unterstellt, sowie als Parameter die Entgasungs-
breite ar ξξξ −=Δ  genutzt, dann ergeben sich die im Bild 4.11 dargestellten Limitierungen 
für diese Temperaturen. 
 
Bild 4.11 Maximale Kühlwassertemperaturen in Abhängigkeit von der Kaltwassertemperatur 
Hinsichtlich der oberen Prozesstemperatur bestehen aufgrund der Temperatur-Druck-
Konzentrations-Relation Grenzen für die mindestens für den Anlagenbetrieb notwendigen 
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Temperaturen. Diese sind von den Kalt- und Kühlwassertemperaturen abhängig. Bild 4.12 
zeigt den Einfluss der Kühlwassertemperatur auf die Grenz-Heizwasser-Vorlauftemperatur 
bei einer konstanten Kaltwasser-Vorlauftemperatur von 10 °C und einer Kühlwasser-
Temperaturspreizung von 10 K unter Berücksichtigung der Grädigkeiten in den Wärmeü-
bertragern. Die Degression der Kurven ist dadurch bedingt, dass aufgrund der maximalen 
Kühlwassertemperatur nach Bild 4.11 die angestrebte Spreizung bei höheren Kühlwasser-
Vorlauftemperaturen nicht mehr erreicht werden kann. Bei der Entgasungsbreite von 0,1 ist 
oberhalb einer Kühlwasser-Vorlauftemperatur von 30 °C bei der Kaltwasser-
Vorlauftemperatur von 10 °C kein Kreisprozess mehr zu ermöglichen. 
 
Bild 4.12 Minimale Heißwasser-Vorlauftemperatur in Abhängigkeit von der Kühlwassertemperatur 
Für die Darstellung der theoretischen Potenziale können AKM und AWP bei jeweils gleichen 
Kalt- bzw. Kühlwassertemperaturen mit ein und demselben Modell behandelt werden.  
Einzig bei der Definition des energetischen Bewertungskriteriums COP bzw. Leistungszahl 
ergeben sich Unterschiede, da bei AKM die Nutzenergie der im Verdampfer übertragenen 
Wärme auf dem unteren Temperaturniveau („Kaltwasser“) entspricht, während bei AWP die 
in Kondensator und Absorber an das Wasser des mittleren Temperaturniveaus abgegebene 
Wärme bilanziert wird. Die Leistungszahl der Wärmepumpe berechnet sich danach wie folgt: 
H
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während bei AKM bei Annahme adiabater Oberflächen 
 0, QQQ HgesK &&& +=  (4.12) 
und damit 
 10 −== AWP
H
AKM Q
QCOP ζ&
&
 (4.11b) 
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gilt. 
Der theoretisch erreichbare Grenzfall des Gütegrades nach [Jun80] geht von vernachlässigbar 
geringen Grädigkeiten und einer Wärmeabfuhr auf dem Temperaturniveau der natürlichen 
Umgebung aus. Die Effizienz der Maschine bestimmen jedoch die im Inneren auftretenden 
Temperaturen. So wird das untere Temperaturniveau durch die Verdampfer- und das obere 
durch die Desorbertemperatur der armen Lösung (ta,De) repräsentiert, während die Wärmeab-
gabe auf dem Niveau einer Mitteltemperatur von Absorber und Kondensator TK,m erfolgt. 
Bild 4.13 zeigt nun anschaulich die einfachen Bilanzen nach dem 1. und 2. Hauptsatz bei An-
nahme adiabater Hüllen, wobei die im Inneren produzierte Entropie irrS&  als bilanzgrenzen-
überschreitend definiert wird. 
 
Bild 4.13 Wärmepumpen-/Kältemaschinenprozess nach den Hauptsätzen der Thermodynamik 
Im T, S& -Diagramm wird die Kopplung der Energietransformation von einem höheren auf ein 
niedrigeres Niveau (Ta,De → TK,m) mit einem ungekehrten Prozess (TV → TK,m) deutlich. 
 
Bild 4.14 Wärmepumpen-/Kältemaschinenprozess im T, S& -Diagramm 
Bei Reversibilität ( 0=irrS& ) kann wegen 
i
i
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geschrieben werden. 
Daraus folgt der COP für die Absorptions-Kältemaschine 
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bzw. mit (4.11b) für die Wärmepumpe. 
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Die Gleichungen entsprechen denen in [Jun80] formulierten, nutzen jedoch die tatsächlichen 
inneren Temperaturen und deren Verknüpfung über die Konzentrationen. 
Mithilfe dieser Bilanzen wird es möglich, theoretische Grenzwerte für die Effektivitätskrite-
rien der Kreisprozesse zu definieren. Dabei ist Ta,De keine frei wählbare Größe, sondern leitet 
sich direkt aus den Niveaus von Kalt- und Kühlwasser ab, wie dies anhand von Bild 4.10 
leicht nachzuvollziehen ist. Folgende vereinfachende Herleitung der resultierenden oberen 
Temperatur kann genutzt werden: 
• ( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }mKKomVmKAbaamKmDea TpTpTTTTTfT ,,0,,,,0, ,,, ξ==  
• AbWÜmKAba TTTT Δ+Δ+= ,,  
• ( ) ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Δ−Δ−== VmsVsV TTTpTpp 2
0
,0  
Kältemaschine: 
• ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Δ+Δ+== KoAKMKmKsKosKo TTTpTpp 2
,
,  
Wärmepumpe: 
• ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Δ+Δ+== KoAWPKmKsKosKo TTTpTpp 2
,
,  
Weiterführend werden folgende Grädigkeiten vereinbart: 
• Wärmeübertrager:  KTT KoV 2=Δ=Δ  
• Temperaturspreizung: Kaltwasser: KT 60 =Δ  
  Kühlwasser: KT AKMK 7, =Δ  
   KT AWPK 10, =Δ  
Mit diesen Annahmen ergeben sich folgende erreichbare COP und Leistungszahlen, die in 
den Bildern 4.15 und 4.16 dargestellt worden sind (in den folgenden Kapiteln wird ein auf 
diesen Überlegungen basierendes Simulationsmodell beschrieben, mit dem eine Erweiterung 
auf die Ermittlung der Grenzen real arbeitender Maschinen erstellt werden kann). 
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Bild 4.15 Erreichbare COP von Absorptions-Kältemaschinen mit der Stoffpaarung Lithiumbro-
mid/Wasser 
 
Bild 4.16 Erreichbare Leistungszahlen von Absorptions-Wärmepumpen mit der Stoffpaarung Li-
thiumbromid/Wasser 
Mit diesen Ergebnissen lassen sich die theoretisch erreichbaren COP parameterbezogen rela-
tivieren. 
4.3.2 Simulation einfacher Absorptionskältemaschinen 
Diese Problemstellung entsprach einem Hauptanliegen der eingangs erwähnten Projekte, In-
genieuren von Planungsbüros oder Stadtwerken bzw. Betreibern von Kälteanlagen sowohl 
einfach handhabbare Modelle von AKM als auch Diagramme zur Verfügung zu stellen, mit 
deren Hilfe die Wirkung von Parametern auf die Wirtschaftlichkeit abgeschätzt werden kön-
nen. 
Mit der energiepolitischen Orientierung der Bundesrepublik Deutschland zum verstärkten 
Ausbau der Kraft-Wärme-Kopplung und der damit verbundenen Fernwärmeversorgung ist, 
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wie bereits erwähnt, zu erwarten, dass die Wärme-Kälte-Kopplung im Rahmen von Heiznetz-
verdichtungsmaßnahmen eine zunehmende Bedeutung erhält. Damit ist eine weitere Nutzung 
der entwickelten Module für die Arbeiten am Lehrstuhl für Energiesystemtechnik und Wär-
mewirtschaft der TU Dresden abzusehen, weswegen auf die Grundlagen der Simulation zur 
besseren Nachvollziehbarkeit breiter eingegangen wird als ursprünglich beabsichtigt. 
Als Basis der Simulation dient das in Bild 4.17 dargestellte vereinfachte Schaltbild einer Ab-
sorptionskältemaschine. Als bekannt vorauszusetzen (und im Bild 4.17 rot hervorgehoben) 
sind: 
• die Nutzeranforderungen an die Kaltwassertemperaturen t0,VL und t0,RL und den 
Kaltwasserkapazitätsstrom 0,,00 WpcmC ⋅= &&  
• die Kühlwassereintrittstemperatur tK,VL (abhängig von den Umgebungsluftbedin-
gungen und dem Kühlaggregat) 
• die Heizwasservorlauftemperatur tH,VL sowie 
• die aus der konstruktiven Ausführung ermittelbaren Wärmedurchgangswider-
stände aller wärmeübertragenden Apparate (nachfolgend wird ein lastunabhän-
giger Wärmedurchgangswiderstand vorausgesetzt): 
( )
Ai
im
i
i Q
t
Ak
R ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Δ=⋅= &
,1  (4.14) 
 
Bild 4.17 Schaltbild Lithiumbromid-Wasser-Absorptionskälteanlage 
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Die Bestimmung der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz im Auslegungsfall 
Aimt ,,Δ  erfolgte unter der Annahme minimaler Grädigkeiten (hier 
KTTTT AbVKoDe 2=Δ=Δ=Δ=Δ  bzw. KTWÜ 10=Δ  für den Zwischenwärmeübertager ge-
setzt). 
Bei Volllast (Auslegungsfall) werden folgende praxisnahe Parameter unterstellt: 
CtC VL °≤≤° 126 ,0 ; CtC VLK °≤≤° 2721 ,  und CtC VLH °≤≤° 11090 , .Zur Erzielung einer 
größeren Realitätsnähe – dieser Sachverhalt wird im Übrigen in keiner Literaturquelle er-
wähnt – wird zwar von einer adiabaten Hülle ausgegangen, aber der Wärmetransport inner-
halb der AKM berücksichtigt. 
Da alle wesentlichen Anlagenelemente in einem Behälter mit Stahlwänden untergebracht 
sind, und zwischen Verdampfer und Desorber eine Temperaturdifferenz bis zu 100 K beste-
hen kann, ist ein Wärmetransport durch Leitung zu erwarten. Im Desorber tritt demzufolge 
ein Wärmeverluststrom auf (Erhöhung der Desorberleistung), während dem Verdampfer ein 
Wärmestrom zugeführt wird (Verringerung der abgebbaren Kälteleistung). Diese „Verlustleis-
tung“ wird zwar bei Volllast relativ unerheblich sein, kann aber bei Teillast bedeutende Aus-
wirkungen haben. Nachfolgend wird dies durch einen spezifischen Verlustbeiwert 
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berücksichtigt. 
Bild 4.17 lässt schon erkennen, dass die Masse- und Energiebilanzen nicht zu einer expliziten 
Lösung führen, so dass Iterationen notwendig sind. 
Die Verdampfertemperaturen und damit die Enthalpie des aus dem Verdampfer austretenden 
Kältemittels kann aus der Energiebilanz um den Verdichter direkt berechnet werden. 
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, (4.16) 
woraus sich auch der minimale Prozessdruck pmin = pV = pAb = ps (tV) ergibt. Für die energeti-
sche Bilanzierung des Verdampfers ist nun zunächst der maximale Druck pmax = pKo = pDe 
abzuschätzen. Damit wird die Enthalpie bei Austritt aus dem Kondensator ( )maxphhKo ′=  
ermittelbar. Mit der Verdampferaustrittsenthalpie ( )minphhV ′′=  wird der Massestrom des 
Kältemittels 
KoV
AVerlust
KM hh
QqQ
m −
⋅+= ,00
&&
&  (4.17) 
berechnet. 
Zur vollständigen Beschreibung des Zustandsverhaltens des Absorbers sind die Temperaturen 
tr,Ab, ta,De und  tK,zw unbekannt. 
Deshalb wird die Temperatur der reichen Lösung tr,Ab geschätzt. Aus dieser ergibt sich mit 
Hilfe des Stoffdatenprogramms der Wassermasseanteil ξr der reichen Lösung. 
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( )VAbrr pt ;,ξξ =  (4.18) 
Bei Annahme einer konstanten Entgasungsbreite (Δξ = 0,1) ist gleichzeitig auch der Wasser-
masseanteil ξa der armen Lösung bekannt. 
Die Temperatur der armen Lösung bei Eintritt in den Absorber lässt sich mit Hilfe der Grä-
digkeit des internen Wärmeübertragers nach Gleichung (4.19) ermitteln. 
WÜWÜDerWÜAba Ttt Δ+= ,,,,  (4.19) 
Bei der zwischen Absorber und Zwischenwärmeübertrager erfolgenden Verdichtung des 
Massestroms reicher Lösung auf den oberen Druck bzw. der Entspannung des Massestroms 
armer Lösung auf den Absorberdruck wird von isenthalpen Zustandsänderungen ausgegan-
gen. Es gelten die folgenden Beziehungen. 
( ) ( )max,,min,, ;;;; pthpthh aWÜAbaaAbaAba ξξ ==  (4.20a) 
( ) ( )max,,min,, ;;;; pthpthh rWÜAbrrAbrAbr ξξ ==  (4.20b) 
Weiterhin ergeben sich aus der Massebilanz die Massenströme der reichen bzw. armen Lö-
sung. 
ar
a
Wr mm ξξ
ξ
−
−⋅= 1&&  (4.21a) 
Wra mmm &&& −=  (4.21b) 
Die übertragene Leistung des Absorbers kann somit aus der Energiestrombilanz um dieses 
Bauteil mit 
AbrrVWAbaaAb hmhmhmQ ,, ⋅−⋅+⋅= &&&&  (4.22) 
berechnet werden. 
Der Wärmekapazitätsstrom des Kühlwassers KC&  und die Kühlwasserzwischentemperatur tK,zw 
lassen sich iterativ aus den beiden nachfolgenden Bilanzgleichungen ermitteln. 
( )
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VLKAbr
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exp &
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VLKzwK C
Q
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,
,
,2,, &
&
+=  (4.23b) 
Im nächsten Schritt wird der Kondensator betrachtet. Für die Bestimmung der Eintrittstempe-
ratur des Dampfes in den Kondensator (entspricht der Austrittstemperatur aus dem Desorber) 
empfiehlt sich ein Blick auf Bild 4.18. 
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Bild 4.18 Schema Desorber und Kondensator 
In der Desorberkammer wird sich eine Temperatur einstellen, die zwischen der der eintreten-
den reichen und der der armen Lösung liegen wird. In dem hier entwickelten Simulationsmo-
dell wird mit der Gleichgewichtstemperatur bei mittlerer Konzentration des flüssigen Gemi-
sches tW,De = tM (ξM, pmax) gerechnet und daraus die spezifische Enthalpie des Wasserdampfes 
hW,De ermittelt. 
Die bislang noch unbekannten Variablen tr,Ab und pmax, die zunächst willkürlich vorgegeben 
wurden, können abschließend iterativ mit den Bilanzgleichungen  
( )[ ] ( )zwKRLKKKoDeWW hhmphhm ,,, −⋅=′−⋅ &&  (4.24a) 
und 
( )
RLKKo
zwKKo
K
Ko
tt
tt
C
Ak
,
,ln −
−=⋅&  (4.24b) 
bestimmt werden. 
Da im Allgemeinen die Heiznetzvorlauftemperatur am Desorber tH,VL bekannt sein wird, kann 
die Rücklauftemperatur tH,RL aus der Heizleistung intern – (4.25a) – und extern – (4.25b) – 
(wobei wie schon beim Verdampfer der spezifische Wärmeverlust an die Umgebung berück-
sichtigt wird) iterativ berechnet werden. 
( ) ( )
DeH,RL
DeH,VL
H,RLH,VLDe
H,
tt
tt
ttAk
Q
−
−
−⋅⋅=
ln
1
&  (4.25a) 
AHVerlustDerrDeaaDeWWH QqhmhmhmQ ,,,,2, &&&&& ⋅+⋅−⋅+⋅=  (4.25b) 
Abschließend folgt noch der Massestrom des Heizwassers 
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Die Benutzeroberfläche des auf der Grundlage der vorstehend dargestellten Berechnungs-
grundlagen entwickelten Moduls, das mit dem Stoffdatenmodell gekoppelt ist, ist in Anlage 
4.4 dargestellt. Es gestattet Nutzern (wie auch die anderen in dieser Anlage dargestellten Mo-
dule) ohne Detailkenntnisse, Parameterstudien mit hoher Praxisrelevanz durchführen zu kön-
nen. 
4.3.3 Darstellung ausgewählter Ergebnisse 
Die nachstehend dargestellten ausgewählten Simulationsergebnisse sollen einerseits die im 
Abschnitt 2.2 getroffenen Aussagen zur Analyse realer Messdaten von in Betrieb befindlichen 
Maschinen qualitativ bestätigen. Andererseits aber dienen sie der Verdeutlichung energeti-
scher bzw. betriebswirtschaftlicher Konsequenzen unterschiedlicher Auslegungs- und Be-
triebsführungsstrategien von Absorptionskältemaschinen. 
Bild 4.19 zeigt den Einfluss der Kaltwasser bzw. Kühlwasservorlauftemperatur auf die beiden 
wichtigsten betriebswirtschaftlichen Parameter – die Kälteleistungszahl COP bzw. das zur 
Desorption benötigte Heißwassertemperaturniveau (Temperaturen der armen bzw. reichen 
Lösung im Desorber). Die im darauf folgenden Bild dargestellten Masseanteile der reichen 
bzw. armen Lösung sollen den sinkenden Abstand zur Kristallisationsgrenze bei sinkenden 
Kalt- und steigenden Kühlwasservorlauftemperaturen verdeutlichen. Der Einfluss des zu ü-
berwindenden Druckgefälles wird aus Platzgründen in Anlage 4.2 dargestellt.  
 
Bild 4.19 Einfluss von Kühl- und Kaltwassertemperatur auf den COP und das Heizwasserniveau 
einer AKM 
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Bild 4.20 Einfluss von Kühl- und Kaltwassertemperatur auf die Wassermasseanteile der armen bzw. 
reichen Lösung 
Die Betrachtung des COP zeigt zum einen eine gute Übereinstimmung mit den in Kapitel 2.2 
analysierten Werten bei Volllast. Die dargestellten Abhängigkeiten verweisen aber auch dar-
auf, dass durch die praktizierten Betriebsregimes mit konstanter Kaltwasservorlauftemperatur  
von 6 °C und Kühlwasservorlauftemperaturen von 27 °C unabhängig von den Außenluftpa-
rametern die zugeführte Wärmeleistung um bis zu 10% gesteigert wird. 
Noch gravierender ist der Einfluss auf die Temperatur der armen Lösung ta,De (im Bild 
tH,VL,min), die bis auf die Grädigkeit im Wärmeübertrager der Heizwasservorlauftemperatur 
entspricht. Dieser Einfluss besitzt insofern betriebswirtschaftliche Relevanz, als damit die 
Temperaturspreizung im Heiznetz beeinflusst wird und der Heiznetzmassestrom der Tempera-
turspreizung umgekehrt proportional ist: Hm&  ~ 1 / ΔTH. Je nach Aufstellungsort im System ist 
wiederum die Pumpenleistung des Heiznetzes proportional zum Heiznetzmassestrom – im 
ungünstigsten Fall sogar mit der dritten Potenz. Bild 4.21 zeigt die Temperaturspreizung für 
eine im Sommer übliche Fernwärmevorlauftemperatur von tH,VL = 90 °C. 
Bei hohen Außenlufttemperaturen tritt bei Nah- bzw. Fernwärmeversorgung – den Kältebe-
darf ausgenommen – nur Trinkwarmwasserheizbedarf auf, so dass Betreiber von Heiznetzen 
auf Vorlauftemperaturen von 80 … 85 °C orientieren, um die Wärmeverluste de Heiznetzes 
zu verringern und im Falle einer KWK-Nutzung möglichst hohe Stromkennzahlen zu errei-
chen. Diese Tendenz verringert weiter die in Bild 4.21 dargestellten Temperaturdifferenzen 
und hebt zur Realisierung größerer mittlerer logarithmischer Temperaturdifferenzen (Wärme-
übertragung) die Rücklauftemperatur an. Dies führt andererseits zu einer Beeinträchtigung der 
Stromerzeugung bei Gegendruckturbinen. 
Deshalb ist Betreibern von Absorptionskälteanlagen zu empfehlen, alle Möglichkeiten zur 
Erhöhung der Kaltwasservorlauftemperatur (Auslegung und Betriebsweise der Klimaanlage) 
und Verringerung der Kühlwassertemperaturen (Optimierung des Kühlturmbetriebs) auszu-
schöpfen. 
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Bild 4.21 Einfluss von Kühl- und Kaltwassertemperatur auf die maximal erreichbare Heizwasser-
temperaturspreizung bei einer Vorlauftemperatur von 90 °C 
Ein großer Teil der in der Praxis durch Investoren und Betreiber konstatierten Mängel dieser 
Anlagen ist insofern selbstverschuldet, als die Anlagenplaner und die für die Betriebsführung 
verantwortlichen Ingenieure diesen Sachständen nur ungenügend Rechnung tragen. Ebenso 
sollte beim Vertragsabschluss mit dem Abnehmer des Kaltwassers stets sorgfältig geprüft 
werden, ob sich bei den Kälteanlagen – wie dies bei der Wärmeversorgung geübte Praxis ist – 
die Kaltwassertemperatur nicht variabel in Abhängigkeit von der Außentemperatur gestalten 
lässt. 
Nun einige Bemerkungen zum Einfluss der Teillast auf den COP bzw. den Heizenergiebedarf. 
Bild 4.22 stellt die COP bei Teillast dar, die unter Anwendung des entwickelten Moduls für 
einfache AKM ermittelt wurden (qVerlust = 8%). Es zeigt, dass die energetische Effizienz bei 
Teillast vor allem durch den inneren Wärmetransport bestimmt wird. Die für unterschiedliche 
Kühlwassertemperaturen dargestellten Lastzustände sind – vergleicht man dazu Bild 4.23 – 
als durchaus typisch für im praktischen Einsatz befindliche AKM anzusehen. Betreibern der-
artiger Anlagen wird empfohlen, vor Beginn des Dauerbetriebs Abnahmeversuche im Voll- 
und Teillastbetrieb vorzunehmen, um ggf. Defizite im COP im Garantiezeitraum abzuklären. 
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Bild 4.22 Einfluss von Teillast und Kühlwassertemperatur auf den COP 
Die Auswirkungen auf einen konkreten typischen Lastgang sollen an einem Beispiel (Bild 
4.23) dargestellt werden. Die Auslegungskälteleistung AQ ,0&  beträgt in diesem Fall 500 kW 
und wird gegen 16 Uhr nahezu erreicht. 
 
Bild 4.23 Klimakältelastgang an einem Sommertag 
Weiterhin ist der Verlauf der benötigten Heizwärmeleistung für den Anlagenbetrieb ohne 
Kaltwasserspeicher für eine Kühlwasservorlauftemperatur von 21 °C dem bei tK,VL = 27 °C 
gegenübergestellt. 
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Zusätzlich wurde die Wärmeleistung ermittelt, mit der bei Speichernutzung die Absorptions-
kälteanlage mit einer mittleren konstanten Kälteleistung von mQ ,0&  ≈ 220 kW hätte betrieben 
werden können (siehe dazu Kapitel 5). Die Einspareffekte sind in Tabelle 4.1 dargestellt. 
Tabelle 4.1 Heizwärme-Einsparpotenziale bei Klimakälteprozessen 
tK,VL mit Speicher ohne Speicher 
21 °C 22,5 % 6,7 % 
27 °C 16,9 % 0 % 
 
Dies verweist erneut auf die wirtschaftliche Sinnfälligkeit von Kaltwasserspeichern. 
Obwohl Absorptionswärmepumpen derzeit nur bei der Nutzung von Geothermie wirtschaft-
lich erfolgreich realisiert sind (siehe z.B. [DiA81] oder [Eli08]), könnte ihre Bedeutung im 
Zusammenhang mit den deutschen LowEx-Forschungsprogrammen (z.B. [MLDH]) durchaus 
zunehmen. Da die Berechnungen der Voll- bzw. Teillastfälle mit dem in Anlage 4.4 darge-
stellten AKM-Simulationsmodul erfolgen kann, soll hier nur kurz auf die bereits vorstehend 
diskutierten Konsequenzen hingewiesen werden. Bild 4.24 stellt für Abwärmequellen der 
Temperaturniveaus 10/18 … 18/26 °C den relativ geringen Einfluss der Wärmesenkentempe-
ratur (hier wegen des Verweises auf die Berechnungsgleichungen mit tK,VL bezeichnet) z.B. 
bei Fußboden- bzw. Niedertemperaturheizsystemen auf die Leistungszahl, ebenso jedoch die 
gravierenden Auswirkungen auf die minimal im Desorber notwendigen Heizungsvorlauftem-
peraturen dar. LowEx-Systeme in dem von Projektträger definierten Sinn und einstufige AWP 
schließen sich also prinzipiell aus. 
 
Bild 4.24 Einfluss von Kühl- und Kaltwassertemperatur auf den COP und das Heizwasserniveau 
einer AWP 
Der Einfluss des zu überwindenden Differenzdruckes ist aus Platzgründen in Anlage 4.2 dar-
gelegt. 
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Abschließend zu diesem Kapitel ein vor allem praktischer Hinweis. Die im Klimakältebereich 
in Deutschland eingesetzten AKM sind keine Montageanlagen, sondern werden als fertige 
Gesamtanlagen geliefert. Die unter anderem im Kapitel 2.2 dargelegten Analysen zeigen, dass 
nicht in jedem Fall eine Anpassung an anwendungskonkrete Parameter und Leistungsbedarf 
des Kunden erfolgt. Die konstruktive Ausführung von Komponenten mit zu großen Wärme-
übertragungsflächen führt selbstverständlich zu höheren Investitionskosten, beeinträchtigen 
die energetische Effektivität jedoch nicht. Zu gering  dimensionierte Flächen führen aus-
nahmslos zu erhöhten betriebswirtschaftlichen Aufwendungen (siehe Bild 4.25). Beim Kon-
densator bewirkt zwar die Erhöhung der Desorbertemperatur infolge des Anstiegs des maxi-
malen Drucks eine Verbesserung der „internen“ Effektivität, jedoch sind die Auswirkungen 
auf das Heiznetz ebenso wie beim Desorber durch erhöhte Rücklauftemperatur und verringer-
te Temperaturspreizung (erhöhter Massestrom und größere Pumpleistung) gravierend. Eine 
Fehlauslegung des Verdampfers erfordert hingegen niedrigere Verdampfungstemperaturen. 
Beim Absorber sind bei konstanter Kühlwassereintrittstemperatur höhere Absorptionstempe-
raturen nötig. Beide zuletzt angeführten Probleme führen zu einer gesteigerten Heizleistung 
und höheren Aufwendungen im Kühlsystem (Massestrom, Pump- und Ventilatorleistung im 
Kühlturm erhöht). 
 
Bild 4.25 Einfluss von verringerten Wärmeübertragerflächen (kA-Werte) auf den COP bei t0 = 6 / 12 
°C; tK = 21 / 27 °C und tH = 110 / 90 °C 
4.3.4 Einfache Absorptionskälteanlagen mit verringerter Rücklauftemperatur 
Eines der Hauptargumente für einen nur geringen oder gar gegen einen Einsatz von AKM in 
Fernwärmesystemen ist die hohe Heizungsrücklauftemperatur insbesondere bei niedrigen 
Kaltwassertemperaturen und hohen Kälteleistungen. Vorstehend wurde zwar darauf hinge-
wiesen, dass durch Maßnahmen wie die Nutzung möglichst niedriger Kühlwassertemperatu-
ren oder das Anheben der Kaltwassertemperatur in der Zeit der Spitzenlast und damit einer 
Einschränkung des Klimatisierungskomforts Möglichkeiten zur Verringerung der Heizrück-
lauftemperatur bestehen, das Problem jedoch nicht grundsätzlich gelöst ist. 
Deshalb ist mit dem ersten Boom der Wärme-Kälte-Kopplung in den Jahren um 1995 (siehe 
beispielsweise [Ste96]) auch eine deutliche Zunahme der öffentlichen Förderung der For-
schung auf dem Gebiet der Absorptionsforschung zu verzeichnen. Die Zielstellungen zum 
Ausbau der KWK bis zum Jahr 2020 [Mes07] verweisen darauf, dass energiepolitische Hoff-
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nungen in die Kopplung von AKM und KWK gesetzt werden. Nachfolgend wird auf daraus 
abgeleitete Schaltungsänderungen und deren Wirksamkeit eingegangen. 
Vorab sei auf die grundlegenden Ausführungen zu AKM im Abschnitt 4.3.1 verwiesen. Nach 
Gleichung (4.13a) gilt für den reversiblen AKM-Prozess: 
1
1
0
,
−
−
=
T
T
T
T
COP
K
H
K
revAKM . 
Unabhängig davon, dass zum Beispiel bei einer mehrstufigen Ausführung der funktionale 
Zusammenhang TH (T0, TK) teilweise aufgelöst werden kann, muss sich bei konstanter Quali-
tät der Kälte- (T0 = konstant) und Kühlbedingungen (TK = konstant) bei Verringerung der 
mittleren Heiztemperatur TH zwangsläufig die auf kalorischer Basis ermittelte Leistungszahl 
COP verringern und somit auch die zugeführte Wärme erhöhen. Das ist bereits beispielsweise 
bei [Jun80] nachzulesen. Insbesondere bei Fernwärmesystemen mit Kraft-Wärme-Kopplung 
kann dieser Nachteil unter Umständen durch die erhöhte Stromausbeute aufgewogen werden.  
Deshalb einige kurze Ausführungen zu den prinzipiellen Möglichkeiten, die hauptsächlich als 
Hinweise für die Ingenieurpraxis verstanden werden sollen. 
Die den Simulationsmodellen zugrunde liegende Masse- und Energiebilanzen entsprechen 
denen des Abschnitts 4.3.1 und werden deshalb aus Platzgründen nicht dargestellt. Anlage 4.4 
enthält zum näheren Verständnis die Benutzeroberflächen der wichtigsten Simulationspro-
gramme. 
Ohne erhöhten Investitionsaufwand scheint die Beibehaltung der einstufigen Ausführung zu 
sein, wenn zuerst der Kondensator und erst danach der Absorber gekühlt wird (Hinweis mei-
nes Lehrers Professor ZSCHERNIG). Der Grund dafür besteht darin, durch Verringerung der 
Kondensationstemperatur den oberen Prozessdruck des Kondensators und Absorbers zu sen-
ken und damit die Desorbertemperatur zu verringern. 
Bild 4.26 zeigt die Auswirkungen dieser Schaltung bei Kaltwassertemperaturen von  6 / 12 °C 
und Kühlwassertemperaturen von 21 / 28 °C. 
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Bild 4.26 Einfluss der Strömungsumkehr des Kühlwassers 
 
Bild 4.27 Einfluss der Strömungsumkehr des Kühlwassers auf COP und benötigte Heizwassertempe-
raturen 
Wie zu erkennen ist, wird der obere Prozessdruck deutlich verringert. Gleichzeitig werden 
jedoch durch die nun erhöhte Absorptionstemperatur die Konzentrationen der armen und rei-
chen Lösung beeinflusst (um vergleichbare Prozessbedingungen zu schaffen, wird von einer 
konstanten Entgasungsbreite von 0,1 ausgegangen), so dass der Gesamteffekt relativ gering 
bleibt. Dies illustriert Bild 4.27 im Vergleich mit Bild 4.19. 
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Die geringfügig verringerte Heiznetzrücklauftemperatur verbunden mit einer gleichfalls nur 
relativ kleinen Vergrößerung des Heizenergiebedarfs verweisen auf die nur bescheidenen Po-
tenziale dieser Schaltungsvariation. Niedrigere Heiznetzrücklauftemperaturen sind nur mit 
einem erheblich vergrößerten anlagentechnischen Aufwand zu erreichen und sind im nachste-
henden Kapitel diskutiert. 
4.3.5 Energetische Potenziale weiterer sorptiver Prozesse 
4.3.5.1 Absorptionskältemaschine / -wärmepumpe mit mechanischer Kompression 
Einer der in den letzten Jahrzehnten in Vergessenheit geratenen Zweistoffprozesse ist die von 
ALTENKIRCH (siehe [Hei82]) beschriebene Kompressionswärmepumpe mit Lösungsmittel-
kreislauf. Sie verfügt bei optimaler Auslegung der Apparate über vergleichsweise sehr hohe 
Leistungszahlen und wurde im Übrigen Anfang der Achtziger Jahre im Umspannwerk Röhrs-
dorf bei Chemnitz zur Kühlung von Großtransformatoren eingesetzt und über lange Zeit er-
folgreich betrieben (siehe [DiA81], [DiA84]). 
Bei diesem Prozess wird die „thermische“ Kompression des klassischen einstufigen Absorpti-
onsprozesses durch eine mechanische Verdichtung ersetzt (siehe Schaltbild in Abbildung 
4.28), woraus ein relativ einfacher Aufbau resultiert. 
 
Bild 4.28 Schaltbild Absorptionskältemaschine / -wärmepumpe mit mechanischer Kompression 
Die Wärmezufuhr erfolgt auf dem unteren Temperaturniveau in einem Desorber, in dem  rei-
ner Wasserdampf aus der reichen Lösung ausgetrieben wird. Dieser gelangt nach weitestge-
hend adiabater Verdichtung in den Absorber. Der Massestrom armer Lösung wird ebenfalls 
durch einen Zwischenwärmeübertrager in den Absorber geleitet. Durch eine Wärmeabgabe an 
die Umgebung oder eine Heizanlage findet die Absorption des Wasserdampfes statt. Die rei-
che Lösung wird wieder durch den Wärmeübertrager geführt und nach Entspannung auf den 
unteren Druck in den Desorber geleitet. 
Diese Schaltung hat den Vorteil, dass Verdampfer und Kondensator eingespart werden kön-
nen, sie erfordert allerdings die Einbindung eines geeigneten Verdichters für den Wasser-
dampf. Die nachfolgend dargestellten energetischen Vorteile beruhen darauf, dass De- und 
Absorption bei gleitenden Temperaturen erfolgen, setzen aber auch eine entsprechende kon-
struktive Gestaltung voraus (stehende berieselte Apparate im Gegenstromprinzip). Finanziell 
dürfte dies erst bei größeren Anlagen rentabel realisierbar sein. Mit Blick auf LowEx-Projekte 
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ist es jedoch durchaus denkbar, dass dieser Anlagengestaltung zukünftig Einsatzchancen er-
wachsen. 
Im Bild 4.29 sind die Prozesse für eine typische Kältemaschinen- (t0 = 6/12 °C, tK = 21/28 °C, 
blau markiert) und Wärmepumpenanwendung (tK = 10/18 °C, tH = 40/50 °C, rot markiert) im 
p,t-Diagramm dargestellt. 
Auffällig ist dabei, dass die Temperatur der armen Lösung bei Absorberdruck in der Wärme-
pumpe nur eine geringe und für den Wärmeübertrager wahrscheinlich ungenügende Tempera-
turdifferenz aufweist. Dieser Wert entspricht jedoch nicht der wahren Eintrittstemperatur, da 
der aus dem Zwischenwärmeübertrager austretende Massenstrom armer Lösung mit dem in 
den Absorber eintretenden Wasserdampfmassestrom mit einer durch den Verdichtungsvor-
gang bedingten hohen Temperatur gemischt wird. 
 
Bild 4.29 Kreisprozesse von Absorptions-WP/KM mit mechanischer Verdichtung 
Auf den Berechnungsgang wird im Weiteren nicht eingegangen, da die im Abschnitt 4.3.2 
dargestellten Energie- und Massestrombilanzen mit dem Modell der adiabaten Verdichtung 
(Verdichtergütegrad ηG) bei Verwendung des Wasser-Stoffdatenprogramms nach IAPWS IF 
97 [Kre06] verknüpft wird. Für die Berechnungen wurde ein adiabater Gütegrad von 70% 
angenommen. 
Zunächst sind im Bild 4.30 die Leistungszahlen für einen Einsatz als Klima-Kältemaschine 
dargestellt. Bei einer Beschränkung auf eine rein energetische Bewertung werden die immen-
sen Einsparungen an Verdichterarbeit gegenüber klassischen Kompressionskältemaschinen 
deutlich. 
Aufgrund der sich abzeichnenden energiepolitischen Trends und Regulierungsmechanismen 
wie die Energieeinsparverordnung sind dieser Technologie – sofern die Anlagen in einem 
angemessenen Investkostenrahmen angeboten werden könnten – als Wärmepumpe in innova-
tiven Heizsystemen höhere Einsatzchancen beizumessen. Deshalb wurden Berechnungen zu 
erreichbaren Leistungszahlen (tK,VL steht hier, wie auch bei den anderen Wärmepumpenschal-
tungen, für die Heizungsrücklauftemperatur) durchgeführt, die im Bild 4.31 abzulesen sind. 
Auch für diesen Fall werden die großen energetischen Potenziale dieser Schaltung deutlich. 
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Aus Platzgründen wird an dieser Stelle nicht der Einfluss auf den notwendigen Differenz-
druck diskutiert. Für Interessenten sind diese Zusammenhänge in Kennfeldform in Anlage 4.2 
zusammengestellt. 
 
Bild 4.30 Erreichbare Leistungszahlen von Absorptions-Kältemaschinen mit mechanischer Verdich-
tung 
 
Bild 4.31 Erreichbare Leistungszahlen von Absorptions-Wärmepumpen mit mechanischer Verdich-
tung 
4.3.5.2 Resorptionsanlage 
Eine gleichfalls in Vergessenheit geratene Technologie stellt die so genannte Resorptionsan-
lage nach ALTENKIRCH [Hei82] dar, die zumindest in jüngster Zeit wieder in Patentanmeldun-
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gen zu finden ist. Unabhängig davon soll sie nachfolgend schon der Vollständigkeit halber 
kurz diskutiert werden. 
In dieser Schaltung tritt an die Stelle des Verdampfers ein Desorber (De2) und an die Stelle 
des Kondensators der so genannte Resorber (Absorber – Ab2), zwischen denen ein zweiter 
Lösungskreislauf besteht (siehe Schema im Bild 4.32). Dabei wird, wie auch in der vorigen 
Schaltung, eine Verdampfung und Kondensation mit gleitenden Temperaturen realisiert, was 
eine Verbesserung der Anpassung an die Temperaturänderung von Kalt-, Kühl- und Heizwas-
ser ermöglicht. 
 
Bild 4.32 Schaltbild Resorptionsanlage 
Die großen Chancen für eine verbesserte energetische Qualität durch die Wärmeübertragung 
mit gleitenden Temperaturen bei den Varianten mit mechanischer Kompression und Resorpti-
on lässt sich zum einen an den Temperaturen bei der Wärmeübertragung des Kaltwassers ab-
lesen (Bild 4.33)  
 
Bild 4.33 Abkühlung des Kaltwassers bei Absorption, Absorption mit mechanischer Verdichtng und 
Resorption (links Kältemaschinen-, rechts Wärmepumpenschaltung) 
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Durch die je nach Kaltwassertemperaturspreizung um 2 bis 5 Kelvin höhere mittlere Desorp-
tionstemperatur gegenüber einem Verdampfer wird die Leistungszahl positiv beeinflusst. 
Deutlich wird aber auch, dass infolge geringerer mittlerer logarithmischer Temperaturdiffe-
renzen die Größe der Wärmeübertragerflächen zunehmen wird, was einen negativen Effekt 
bezüglich der Investkosten mit sich bringen wird. 
Tendenzen mit gleicher energetischer Wirkung lassen sich im Kühlsystem der AKM bzw. bei 
der Wärmeabfuhr der AWP feststellen. Bild 4.34 dokumentiert dies und kommentiert sich 
weitgehend selbst. 
 
Bild 4.34 Erwärmung des Kühlwassers bei Absorption, Absorption mit mechanischer Verdichtng 
und Resorption (oben Kältemaschinen-, unten Wärmepumpenschaltung) 
Die Vorteile der verbesserten Wärmeübertragung zeigen sich sowohl in den erreichbaren 
Wirkungsgraden als auch in den niedrigeren benötigten Heiztemperaturen im Desorber 1. 
Hierbei geraten auch Wärmepumpen im Gegensatz zur einfachen Schaltung in ein für die 
Fernwärme interessantes Gebiet von teilweise deutlich unter 100 °C. 
Bild 4.35 stellt dies dar, zeigt aber auch, dass die Resorptionskältemaschine auch niedrige 
Heizwasserrücklauftemperaturen ermöglicht  (tH,VL,min steht hier für die minimale höchste Pro-
zesstemperatur ta1,De). 
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Bild 4.35 Erreichbare Leistungszahlen und Heizwassertemperaturen von Resorptions-
Kältemaschinen 
Ähnliche Konsequenzen ergeben sich für Resorptions-Wärmepumpen (Bild 4.36). 
 
Bild 4.36 Erreichbare Leistungszahlen und Heizwassertemperaturen von Resorptions-
Wärmepumpen 
Aus diesen Bildern wird weiterhin deutlich, dass geringere qualitative Anforderungen an das 
Kaltwasser die Leistungszahlen zwar unwesentlich beeinflussen, aber die Qualitätsanforde-
rungen an die höchste Prozesstemperatur spürbar verringern. 
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Inwieweit die energiepolitischen Entwicklungen den vorstehend diskutierten Schaltungen eine 
Realisierungschance bieten, bleibt abzuwarten. Aus Sicht des Autors dieser Arbeit ist dies 
eher bei der Absorptions-Wärmepumpe zu erwarten, da die Resorptionsprozesse einen relativ 
hohen apparativen Aufwand erfordern und der Abgleich der aus dem Desorber 1 bzw. dem 
Desorber 2 austretenden Wasserdampfmasseströme regelungstechnische Probleme aufwerfen 
könnte. 
4.3.5.3 Double-Effect-Anlage 
Obwohl bereits für einstufige AKM aufgrund der hohen Investitionskosten sich eine wirt-
schaftliche Betriebsweise schwer darstellen lässt und sich dieses Problem bei mehrstufigen 
Anlagen wegen des erhöhten konstruktiven Aufwandes noch verschärft, sollen sie im Folgen-
den kurz betrachtet werden. Dies ist vor allem dadurch motiviert, dass sich derartige Anlagen 
im praktischen Einsatz befinden (beispielsweise auf dem Flughafen München) und Planern 
für zukünftige Kalkulationen Richtwerte für erreichbare Leistungszahlen und thermische 
Randbedingungen vermittelt werden sollen. Andererseits aber wurde – wie bereits erwähnt – 
in diesem Abschnitt die Zielstellung verfolgt, weitere Arbeiten an der Professur mit Simulati-
onen aller technisch sinnvoll einsetzbaren sorptiven Kältemaschinen bzw. Wärmepumpen zu 
unterstützen. 
Die hier betrachteten Schaltungen entsprechen trotz der „neudeutsch“ gefärbten Namen den 
bereits von ALEFELD oder früheren deutschen Veröffentlichungen (siehe z.B. [Jun80]) er-
wähnten zweistufigen Anlagen und wurden vor allem zur Erzielung niedriger Heiznetzrück-
lauftemperaturen entwickelt. 
Die so genannte Double-Effekt-Schaltung ist in Bild 4.37 dargestellt und vermittelt einen ers-
ten Eindruck vom komplizierten Aufbau und den daraus resultierenden hohen Investitionskos-
ten. 
 
Bild 4.37 Schaltbild Double-Effect-Absorptionsanlage 
Dabei werden zwei Desorber mit verschiedenen Druckniveaus genutzt. Zunächst wird die 
Lösung mit der höchsten Konzentration (ξr1) auf das mittlere Druckniveau verdichtet und 
dann im Desorber 1 teilweise erwärmt, wobei Wasserdampf ausgetrieben wird. Anschließend 
erfolgt die zweite Druckerhöhung und die Erwärmung bis zur angestrebten Konzentration der 
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armen Lösung (ξa). Die Kondensation des Kältemittels wird dementsprechend auch in zwei 
Kondensatoren in den entsprechenden Druckebenen realisiert.  
Ein Vorteil dieser Schaltung besteht, wie bereits ausgeführt, in der tieferen Auskühlung des 
Heizmediums. Bild 4.38 verdeutlicht dies anhand des Kältemaschinen- und Wärmepumpen-
prozesses im p,t-Diagramm. 
 
Bild 4.38 p,t-Diagramm Double-Effect-Absorptionsanlage 
Die den Simulationen zugrunde liegenden Gleichungen werden aus Platzgründen wiederum 
nicht dargestellt, sie entsprechen den Bilanzgleichungen des Abschnitts 4.3.2 jeweils für die 
Bilanzen um Verdampfer, Absorber, Desorber und Kondensator. Anlage 4.4 zeigt anhand der 
Benutzeroberfläche des Simulationsmoduls die Variationsmöglichkeiten. 
Obwohl in der Literatur (siehe z.B. [Ric00] und [Gad00]) darauf hingewiesen wird, dass 
Double-Effect-Schaltungen COPs oberhalb von 1 erzielen können, konnte dies in den hier 
angestellten Simulationen nicht bestätigt werden. Es wird angenommen, dass den genannten 
Angaben andere, für sinnvolle Kältemaschinen- bzw. Wärmepumpenanwendungen jedoch 
nicht plausible Temperaturniveaus zugrunde liegen. Die ermittelten Leistungszahlen bewegen 
sich jedoch noch in einem im Vergleich zur einstufigen Ausführung vergleichbaren Rahmen, 
wie ein Blick auf die folgenden Bilder zeigt. 
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Bild 4.39 COP und Heizwassergrenztemperaturen einer Double-Effect-AKM in Abhängigkeit von 
der Kaltwasservorlauftemperatur 
 
Bild 4.40 Leistungszahl und Heizwassergrenztemperaturen einer Double-Effect-AWP in Abhängig-
keit von der Kaltwasservorlauftemperatur 
Davon abgesehen sind aber mit dieser Schaltung die Hoffnungen auf niedrige Heizwasservor-
lauf- (Desorber 2) und Rücklauftemperaturen (Desorber 1) zu erfüllen, jedoch nicht im erwar-
teten Umfang. 
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4.3.5.4 Double-Lift-Anlage 
Weitere Verringerungen der Rücklauftemperaturen sind mit der so genannten Double-Effect-
Schaltung mit Mitteldruckflasche (MDF) zu erzielen. Diese Variante wird von [Jun80] be-
schrieben. Die in Bild 4.41 schematisch dargestellte Anlage besitzt anstelle des zweiten Kon-
densators einen Absorber. Das aus dem Kondensator strömende Wasser wird auf dem mittle-
ren Druck in einen gasförmigen und einen flüssigen Anteil getrennt. 
 
Bild 4.41 Schaltbild Double-Lift-Absorptionsanlage mit Mitteldruckflasche 
Das p,t-Diagramm (Bild 4.42) zeigt an zwei Beispielen die größeren erreichbaren Effekte 
gegenüber den zuvor betrachteten Varianten. 
 
Bild 4.42 p,t-Diagramm Double-Lift-Absorptionsanlage mit Mitteldruckflasche 
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Neben den deutlich niedrigeren Heiznetzrücklauftemperaturen werden sich gemäß der vorste-
henden grundlegenden Diskussion auch deutlich geringere Leistungszahlen einstellen. Die 
folgenden Bilder stellen die Auswirkung plausibel dar. 
 
Bild 4.43 Erreichbare Leistungszahlen und Heizwassertemperaturen von Double-Lift-AKM mit 
Mitteldruckflasche 
 
Bild 4.44 Erreichbare Leistungszahlen und Heizwassertemperaturen von Double-Lift-AWP mit Mit-
teldruckflasche 
Diese Art der Anlagengestaltung repräsentiert, verglichen mit der einstufigen AKM bzw. 
AWP, eine deutlich geringere energetische Effektivität. Inwieweit dies bei einer Kraft-
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Wärme-Kälte-Kopplung durch die geringere Temperatur des Heizmediums teilweise energe-
tisch bzw. durch erhöhte Stromerzeugung monetär kompensiert werden kann, soll hier mit 
Verweis auf Kapitel 4.1 nicht mehr behandelt werden. 
Die letzte in Bezug auf eine Verringerung der Heiztemperaturen betrachtete Schaltung ist die 
Double-Lift-Schaltung, die schon bei Untersuchungen zu möglichen Modifikationen von 
AKM in den späten Neunziger Jahren ins Auge gefasst wurde. Sie übertrifft die vorstehend 
besprochenen Anlagen in konstruktiver Sicht noch in der Hinzufügung eines dritten Desor-
bers (siehe Bild 4.45), was sie hinsichtlich der Investkosten außerhalb wirtschaftlicher Berei-
che stellt. Jedoch zeigt die ingenieurpraktische Erfahrung, dass es lohnenswert ist, auch sol-
che Ergebnisse der Bewertung von Anlagen zu vermitteln, die zwar nicht energetisch vorteil-
haft erscheinen, jedoch mitunter in speziellen Einsatzfällen Anwendungsmöglichkeiten erhal-
ten könnten. 
 
Bild 4.45 Schaltbild Double-Lift-Absorptionsanlage 
Aus der Darstellung im p,t-Diagramm (Bild 4.46) ist zu entnehmen, dass dieses Schaltungs-
prinzip zwischen den beiden letztgenannten einzuordnen ist. 
Beiträge zur optimalen Auslegung und Betriebsführung von Absorptions-Kältemaschinen im Systemverbund 
 75
 
Bild 4.46 p,t-Diagramm Double-Lift-Absorptionsanlage 
Die folgenden Bilder für AKM und AWP mit den bereits bekannten qualitativen Randbedin-
gungen bekräftigen dies und werden nicht weiter kommentiert. 
 
Bild 4.47 Erreichbare Leistungszahlen und Heizwassertemperaturen von Double-Lift-AKM 
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Bild 4.48 Erreichbare Leistungszahlen und Heizwassertemperaturen von Double-Lift-AWP 
Um die erzielbaren COP und Leistungszahlen bzw. Heizwassertemperaturen der einzelnen 
Schaltungen besser vergleichen zu können, ist in Anlage 4.3 eine Darstellung in jeweils einem 
Diagramm vorgenommen. Die vorstehend getroffenen Aussagen können dort noch einmal 
visuell nachvollzogen werden. 
4.4 Simulation des Betriebsverhaltens einer Absorptions-Kältemaschine 
mit dem Java Neutral Network Simulator (JavaNNS) 
Angesichts der Vielzahl an vorhandenen Messdaten im Einsatz befindlicher Absorptionskäl-
teanlagen war die Fragestellung nahe liegend, inwieweit diese Werte zur Simulation des Be-
triebsverhaltens genutzt werden könnten. Dabei stellt die Ermittlung von Regressionsfunktio-
nen unter Verwendung von Polynomansätzen keine ingenieurtechnische Herausforderung dar. 
Durch meinen damaligen Betreuer wurde angeregt, die Nutzung neuronaler Netze zu diesen 
Zwecken zu prüfen. 
Trotz Vorbehalten, die daraus resultieren, dass Leistungsanpassungen bei Kälteanlagen oft 
durch subjektive Eingriffe, die praktisch nicht prognostizierbar sind, realisiert werden und nur 
Messdaten des laufenden Betriebs zur Verfügung standen, wurde dieser Projektteil mit relativ 
großem zeitlichen Aufwand bearbeitet. Obwohl – das kann vorweg genommen werden – die 
Ergebnisse enttäuschend waren, sollen die Erfahrungen für Interessenten wiedergegeben wer-
den. 
4.4.1 Neuronale Netze – eine Einführung 
Bei den unter dem Oberbegriff „Neuronale Netze“ zusammengefassten Klassifikations- bzw. 
Berechnungssystemen handelt es sich um Modelle, die durch Imitation des menschlichen Ge-
hirns das Zusammenwirken von Eingangsgrößen eines Systems beschreiben. Die grundlegen-
den Begriffe und ihre deutsche Entsprechung sind im Folgenden aufgelistet: 
• neuron – Neuron 
• weight – Wichtung 
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• bias – Vorspannung 
• transfer function – Übergabefunktion 
• layer – Schicht 
• network – Netz 
• training – Anpassen des Netzes 
Strukturell besteht ein Neuronales Netz aus Neuronen. Innerhalb eines Neurons wird die ska-
lare Eingangsgröße p mit der Wichtung w multipliziert, um die ebenfalls skalare Ausgangs-
größe a zu ermitteln → p)(wfa ⋅= . Erhält die Eingangsgröße eine Vorspannung, dann ergibt 
sich eine Erweiterung dieses Ansatzes. Die Vorspannung b kann wie eine Wichtung betrach-
tet werden, erhält jedoch stets den konstanten Wert 1. Die Ausgangsgröße wird daraufhin 
durch b)p(wfa +⋅= bestimmt. In den folgenden Bildern ist dies verdeutlicht (siehe auch 
[Mat05]). 
f
p n a
Eingang Neuron ohne Wichtung
w
  
f
p n a
Eingang Neuron mit Wichtung
Σ
1
w
b
 
 Bild 4.49  Neuronenmodell ohne Wichtung Bild 4.50 Neuronenmodell mit Wichtung 
In Bild 4.50 steht das Summationsteichen Σ für die Berücksichtigung einer Vorspannung b. 
Ebenso ist es möglich, einen Vektor mit R Elementen als Eingangsgröße zu definieren – das 
Schema nimmt dann folgende Gestalt an. 
f
p1
n
a
Eingang Neuron mit Eingangs-
vektor
Σ
1
w1,1
…
.
p2
p3
pR w1,R
…
.
b
 
Bild 4.51 Neuronenmodell mit Eingangsvektor 
Ein Netzwerk besteht also aus einer Kombination von S Neuronen in einer Schicht und T 
Schichten. Es können dabei auch mehrere Ausgangsgrößen resultieren. Da in den hier vorge-
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nommenen Simulationen jeweils nur eine Schicht verwendet wurde (T = 1), ist im Bild 4.52 
ein solches Netzwerk dargestellt. 
f
p1 n1 a1
Eingang Schicht mit S Neuronen
Σ
1
w1,1
…
.
p2
p3
pR
w S,R
…
.
b1
f
n2
Σ
1
b2
f
nS
Σ
1
bS
aS
a1
…
.
 
Bild 4.52 Netzwerk mit Eingangsvektor und S Neuronen  
Zur Ermittlung der Zusammenhänge zwischen Ein- und Ausgangsgrößen muss das Netz trai-
niert werden. Unter dem Training eines Neuronalen Netzes versteht man die Adaptierung der 
Wichtungen und Vorspannungen des Netzes, so dass die erhaltenen Ausgabewerte den vorge-
gebenen weitgehend entsprechen. Schematisch ergibt sich folgender Prozess. 
Neuronales Netz
mit Wichtungen Abgleich
Anpassen der 
Wichtungen
AusgabeEingabe
Zielgröße
 
Bild 4.53 Trainingsprozess eines Neuronalen Netzes (nach [Mat05]) 
Zur Durchführung dieses Prozesses ist es notwendig, eine so genannte „NN-Umgebung“ zu 
wählen, die die Werkzeuge für diesen Vorgang enthält. Der schematische Lösungsweg hat 
dabei folgende Gestalt (Abbildung nach [DoD04]). 
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Bild 4.54 Schema Problemlösung mit Neuronalen Netzen 
Für die Simulationsrechnungen wurde die NN-Umgebung JavaNNS gewählt. Eine Erläute-
rung der Wahl und des Vorgehens erfolgt im nächsten Kapitel. 
4.4.2 Simulation mit JavaNNS 
Für die Wahl der Umgebung SNNS/JavaNNS sprechen folgende Gründe: 
• erfolgreiche Anwendung am Institut für Technische Thermodynamik und TGA 
der TU Dresden 
• die Oberfläche bietet eine breite Funktionalität und ein einfaches Konvertie-
rungswerkzeug, das eine Einbindung in andere Programme erleichtert 
• sie enthält eine umfangreiche Nutzer-Dokumentation 
• sie ist frei verfügbar, was auch für den Quellcode gilt 
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Unter Bezugnahme auf die in den vorstehenden Abschnitten erläuterten Einflussfaktoren er-
folgte die Anwendung mit dem Ziel, die Reaktion des COP einer Absorptions-Kältemaschine 
auf die Änderung der angeforderten Kälteleistung, der benötigten Kalt- und Kühlwasservor-
lauftemperatur abzubilden. Es ergibt sich folgendes Netz (Darstellung unter Verwendung von 
[Fis05]). 
 
Bild 4.55 Beispiel eines Neuronalen Netzwerks  
Im linken Bereich erkennen wir die drei Eingangsgrößen 0Q&  (Q), t0,VL (t0) und tK,VL (tK). Diese 
werden im mittleren Bereich durch drei zusätzliche Neuronen verknüpft, die die Genauigkeit 
der Ergebnisse positiv beeinflussen sollen, um im Ausgangswert COP zu münden. 
Die Daten, mit denen das Netz trainiert wird (Punkt 1.3 im Schema), stammen aus realen 
Messdatensätzen einer 5-MW-AKM (entnommen aus [Sch03]), mit denen eine Korrelation 
nachgewiesen werden konnte. Es wurden je 1.000 Datensätze zum Training und zur Validie-
rung der Daten genutzt, was bei einem Zeitraster von 15 Minuten einer Zeitspanne von etwa 
je 10½ Tagen entspricht. 
Einer der wichtigsten Teilpunkte bei der Abarbeitung des Simulationsmodells ist die Auswahl 
des Neuronenmodells, des Trainingsalgorithmus und der Parameter der Lernfunktion (im 
Schema Punkt 1.1). 
Das Neuronenmodell bestimmt das Verhalten des Netzes und muss aus den Eigenschaften der 
Eingangsparameter hergeleitet werden. Nach umfangreichen Vergleichsrechnungen wurden 
als optimale Varianten die activation function „Act_Logistic“ und die output function 
„Out_Identity“ gewählt. Des Weiteren wurde der Trainingsalgorithmus „Backpropagation“ 
genutzt. Dabei ist es wichtig, die Parameter des Algorithmus anzupassen. Diese sind: 
• η: Lernparameter, der die Schrittweite des Gradientenabstiegs spezifiziert. Er 
wurde bei den Beispielrechnungen sehr klein gewählt, um die Genauigkeit zu 
erhöhen: 0001,0=η  
• dmax: maximale Differenz eines Lernwertes vom Ausgangswert, ebenso sehr 
klein gewählt: 0002,0max =d  
Das derart konfigurierte Netz wurde nun solange trainiert, bis sich die Fehlerkurve stabilisiert 
hatte (siehe „Error graph“ im Bild 4.56). 
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Bild 4.56 Trainiertes Neuronales Netz in JavaNNS 
Um die dergestalt erzielten Ergebnisse in Excel-Dateien nutzen zu können, wurde mit Hilfe 
des frei zugänglichen Compilers BCC55 von Borland eine dll-Datei erstellt, die eine Funktion 
in Excel erzeugt, die aus drei Eingangsparametern den COP berechnet. 
Separat zu diesen Untersuchungen wurden EXCEL-basierte Regressionsanalysen mit gleicher 
Aufgabenstellung entwickelt, mit denen eine praktisch zufrieden stellende Genauigkeit er-
reicht wurde (mittlere Abweichung 5,2%). Im Vergleich dazu konnte mit dem Neuronalen 
Netzwerk keine darüber hinaus gehende Verbesserung erzielt werden. Aus dieser Sicht ist 
festzustellen, dass die Simulation mit Neuronalen Netzen für diesen Fall kein sinnvolles In-
strument darstellt. 
Die Gründe dafür konnten nicht eindeutig ermittelt werden. Sie dürften sich aus einer Kombi-
nation aus 
• subjektiv bedingten Eingriffen in die Betriebsführung der zugrunde liegenden 
Anlage 
• der Messgenauigkeit von Betriebsdaten 
• den nicht unterscheidbaren Messdaten des statischen und dynamischen Betriebs 
zusammensetzen. 
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5 Horizontale Kaltwasserspeicher als Komponenten eines 
Kälteversorgungssystems 
5.1 Einführende Bemerkungen 
Ohne Kältespeicher ist ein wirtschaftlicher Betrieb von Kaltwasserversorgungssystemen für 
Kälte-Klima-Prozesse undenkbar (siehe Kapitel 4.1). Durch gezielte Be- und Entladevorgänge 
wird es möglich, installierte Kälteleistung einzusparen und ungünstige Teillast- und Last-
wechselbedingungen der Kältemaschinen zu vermeiden (siehe unter anderem [DiA00]). 
Bild 5.1 zeigt die generellen Möglichkeiten der Kältespeicherung. 
Speicherung thermischer Energie
Thermische Speicher
Sensible Wärme
Chemische Speicher
flüssig - gasförmigfest fest - flüssigflüssig
SalzgemischeFettsaüren SalzhydrateParaffineEis
Latente Wärme Reaktionswärme
 
Bild 5.1 Prinzipien der Speicherung thermischer Energie (nach [Ego95]) 
Eine erste Aussage zur Wirtschaftlichkeit der Speicher stellt das spezifische Speichervolumen 
(bezogen auf die gespeicherte „Kälte“) 
 
Sp
Sp
Sp Q
V
v =  (5.1) 
dar. Mit dem in [Ego95] angegebenen Daten, Ergänzungen nach [Huh07] und eigenen Be-
rechnungen ist es in Bild 5.2 dargestellt. 
Es ist ersichtlich, dass Phasenwechselspeicher aufgrund der zumeist höheren Phasenumwand-
lungsenthalpie ein relativ kleines spezifisches Volumen aufweisen. Es fällt aus, dass in den 
Bereichen unter 0 °C und oberhalb der Umgebungstemperatur die eingeführten und häufig 
wirtschaftlicheren Technologien Eisspeicher und Heißwasserspeicher keine großen Differen-
zen zu den Phasenwechselspeichern auf Basis von Paraffinen u. ä. aufweisen. Das ist darin 
begründet, dass im Eisspeicher ebenfalls Phasenwechselvorgänge stattfinden und die Tempe-
raturdifferenz im Heißwasserspeicher relativ groß gewählt werden kann. In Eisspeichern wird 
die Schmelzenthalpie des Wassers zur Kältespeicherung genutzt (Schmelzenthalpie ca. 334 
kJ/kg). 
Beiträge zur optimalen Auslegung und Betriebsführung von Absorptions-Kältemaschinen im Systemverbund 
 83
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Schmelztemperatur des PCM in °C
sp
ez
ifi
sc
he
s 
Vo
lu
m
en
 d
es
 S
pe
ic
he
rs
 in
 m
³/M
W
h
Eisspeicher
Kaltwasser-
speicher 
(ΔT=6K)
Heißwasser-
speicher 
(ΔT=30K)
 
Bild 5.2 Spezifisches Volumen von thermischen Speichern 
In dem hier relevanten Temperaturbereich zwischen 0 °C und Umgebungstemperatur sind für 
thermisch getriebene Kältemaschinen mit dem Kältemittel Wasser Eisspeicher nicht anwend-
bar. Kaltwasserspeicher mit einem spezifischen kältebezogenen Volumen von vSp ≈ 140 
m³/MWh lassen nur dann Wirtschaftlichkeit erwarten, wenn sie kostengünstig hergestellt 
werden können. Recherchen zur Latentkältespeicherung in diesem Bereich ergaben, dass die 
Entwicklung dieser Speicherform noch nicht so weit fortgeschritten ist, dass marktfähige, 
preisgünstige Speicher einsetzbar wären. Folgende Probleme sind die Ursache hierfür 
[Gas04]: 
• die Wärmeleitfähigkeit der festen Phase ist gering, so dass dynamische Lade- 
bzw. Entladevorgänge kaum zu realisieren sind 
• einige Stoffe neigen zum Zerfall 
• der Phasenwechsel ist mit einer Volumenänderung verbunden 
• einige Stoffe gehen Reaktionen mit den Konstruktionsmaterialien ein 
• die Kosten von PCM-Speichern übersteigen die von Kaltwasserspeichern bei 
weitem 
Derzeit laufen am Institut für Thermodynamik und TGA der TU Dresden Arbeiten zur Reali-
sierung von Kaltwasserspeichern auf Paraffinbasis, die eine konstruktive Anpassung an die 
Besonderheiten der PCM untersuchen. 
Da die Kosten beim Einsatz der ohnehin preisintensiven AKM das wichtigste Entscheidungs-
kriterium darstellen, sind derzeit nur Wasserspeicher praktisch einsetzbar. 
Stehende Kaltwasserspeicher stellen eine relativ bewährte Technologie dar, obwohl die ver-
gleichsweise geringen Dichteunterschiede die Speicherkonstrukteure künftig noch herausfor-
dern werden (siehe Messreihen nach [DiL01], Bild 5.3). Deutlich werden darin die starken 
Temperaturschwingungen im Speicher, die dazu führen, dass trotz eines über zwei Stunden 
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anhaltenden Betriebs der Maschine nicht die angeforderte Speicher-Rücklauf-Temperatur von 
6 °C realisiert werden kann. 
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Bild 5.3 Temperaturmesswerte eines Schaltzyklus einer LiBr/H2O-Absorptions-Kälteanlage mit 
Stehendem Speicher nach [DiL01] 
Für Kälteanlagen im innerstädtischen Kernbereich ist es aus architektonischen Gründen im 
Allgemeinen ausgeschlossen, stehende Kaltwasserspeicher zu installieren. Daraus ergibt sich 
als einzige Alternative, „liegende“ Kaltwasserspeicher (z.B. unterirdisch) zu realisieren. Eine 
konstruktiv dem entsprechende Lösung eines zylindrischen Behälters mit relativ geringem 
L/Di-Verhältnis mit unten liegender Kaltwassereinspeisung nach Bild 5.4 ist zum einen au-
ßerordentlich kostenintensiv, arbeitet aber andererseits nach [Heß07] und Bild 5.5 nahezu wie 
ein „idealer Mischer“. 
 
Bild 5.4 Schema eines horizontalen Kaltwasserspeichers (Entladezyklus) 
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Bild 5.5 Temperaturverlauf Horizontaler Kaltwasserspeicher 
Eine Literaturrecherche zu horizontalen Wasserspeichern erbrachte nur ein Ergebnis  
([Iwa03]), das aufgrund seiner komplizierten Konstruktion (hintereinander geschaltete würfel-
förmige Tanks – siehe Bild 5.6) über zu hohe Investitionskosten verfügt. 
 
Bild 5.6  Horizontale Kaltwasserspeicherkonstruktion [Iwa03] 
Deshalb wurden eigene theoretische wie praktische Untersuchungen durchgeführt.  
5.2 Konstruktive Gestaltung des Versuchsstandes und prinzipielle Vor-
gehensweise 
Ein wirtschaftlicher Einsatz ist aus Kostengründen nur zu erwarten, wenn der Speicherbehäl-
ter aus einem einfachen Zylinder, möglichst ohne oder zumindest mit einfach konstruierten 
Einbauten, ausgeführt wird. Um durch Wasserfärbung die Strömungsvorgänge optisch analy-
sierbar zu gestalten, wurde als Wandmaterial Plexiglas gewählt. Bild 5.7 zeigt die Konstrukti-
onszeichnung der ersten Planungsphase (im Weiteren „Variante I“ genannt). 
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Bild 5.7 Konstruktionszeichnung Horizontaler Kaltwasserspeicher, Variante I 
Wie erkennbar, besteht der Versuchsstand aus einer einfachen Anordnung von zwei bauglei-
chen Wasserbehältern, einem Thermostat zur separaten Temperierung der Speicher, einer 
regelbaren Pumpe zur Variation der Entladezeit, einem Volumenstromzähler und dem verbin-
denden Rohrleitungssystem mit den Absperrventilen. Der zweite Behälter wurde aus V2A-
Stahl und stehend ausgeführt, um eine stabile Grenzschicht zu ermöglichen. 
Die an die Räumlichkeiten des genutzten Labors angepassten Abmessungen des Speicherbe-
hälters betragen 2.000 mm Länge und 288 mm Innendurchmesser. Das daraus resultierende 
Verhältnis von 7≈
iD
L  liegt im durch Erfahrungen beim Einsatz stehender Speicher gestütz-
ten Bereich von etwa 5…10. Wie zu erkennen, wurde eine zunächst einfache mittige Anord-
nung des Ein- bzw. Austritts des Wassers geplant. Der Eintrittsstutzen des wärmeren Rück-
laufwassers wurde zunächst so ausgeführt, dass eine Strömungsumkehr erfolgt (siehe Bild 
5.8). Damit wurde eine relativ impulsfreie Einströmung des Wassers angestrebt. Im unteren 
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Teil von Bild 5.7 ist der zweite Speicher gleicher Abmessung dargestellt, der auf das jeweils 
andere Temperaturniveau temperiert werden kann.  
 
 
Bild 5.8 Zuströmöffnung Horizontaler Kaltwasserspeicher, Variante I 
Der Plexiglasbehälter wurde mit Thermoelementen bestückt, um den Temperaturverlauf ver-
folgen zu können. Dabei wurde jeweils Aus- und Eintritt berücksichtigt sowie in der Mitte 
und am Ende des Speichers je drei Elemente angebracht, um sowohl vertikale als auch hori-
zontale Temperaturverläufe zu dokumentieren. 
Wenn in beiden Speichern eine konstante Temperaturverteilung und die gewünschte Tempe-
raturdifferenz von etwa 6 K erreicht wird, erfolgt durch Inbetriebnahme der Pumpe ein Trans-
port des Wassers durch die Anlage. 
Zur Einschätzung der zu erwartenden Ergebnisse und zur Verringerung der Anzahl der durch-
zuführenden Messungen wurde für jeden Versuchsaufbau (es mussten konstruktive Änderun-
gen durchgeführt werden, da sich schnell zeigte, dass keine Kolbenströmung auftritt) zunächst 
eine Simulation des Verhaltens des Kaltwasserspeichers mit dem CFD-Programmsystem 
FLUENT durchgeführt. Im Anschluss daran erfolgten die Messungen. Zum besseren Verständ-
nis des Vorgehens werden jedoch nachstehend die beiden Arbeitsschwerpunkte Simulation 
und Praktische Messung separat dargestellt und abschließend verglichen. 
Folgende konstruktive Speichervarianten wurden ausgeführt: 
• mittige Ein- und Ausspeisung – Variante I 
• Einspeisung des wärmeren Wassers oben und des kalten Wassers unten (und 
umgekehrt) 
• geneigt angeordneter Speicher (Einfluss der Schwerkraft) – Variante II 
• geneigte Ausführung mit Einbauten – Varianten III und IV 
 
Beiträge zur optimalen Auslegung und Betriebsführung von Absorptions-Kältemaschinen im Systemverbund 
  88 
5.3 Simulation mit dem CFD-Programmsystem FLUENT 
5.3.1 Erstellung der Berechnungsmodelle 
FLUENT ist ein Finite-Volumen-Programmsystem zur Lösung von strömungsmechanischen 
Problemen aus dem CFD- (Computational Fluid Dynamics) Anwendungsbereich. Es ermög-
licht die Simulation komplizierter Strömungsvorgänge durch eine Aufteilung des Körpers in 
Einzelzellen und die Aufstellung der betreffenden Erhaltungsgleichungen für Energie, Impuls, 
Kontinuität und andere Parameter. Das entstehende partielle nichtlineare Differentialglei-
chungssystem wird in ein algebraisches Gleichungssystem überführt, welches sich durch ma-
thematische Methoden lösen lässt. Da die Softwarelizenz am Lehrstuhl vorhanden war und 
das Programm erfolgreich für andere Projekte eingesetzt wurde, entschloss sich der Autor, 
FLUENT zur Simulation einiger Speicherkonstruktionen zu verwenden. 
Der Berechnung geht die Erstellung der zu berechnenden Geometrien voraus. GAMBIT ist die 
Software, mit der Geometrien und vernetzte Strukturen erzeugt werden können, auf denen die 
Berechnungen von FLUENT aufbauen. Es wurden vier konstruktive Varianten berücksichtigt 
(um Rechenzeit zu sparen, werden bei allen Varianten der symmetrische Aufbau der Speicher 
genutzt und nur die halben Volumina simuliert – siehe Bild 5.9): 
Variante I: gerader Speicher mit zentralem Ein- und Austritt: Auf eine den realen Verhält-
nissen angepasste Simulation der Strömungsumkehr des Zuflusses wurde auf-
grund der komplizierten Geometrie verzichtet. Das genutzte Modell mit einer 
Prallplatte statt der im realen Versuch genutzten Konstruktion (siehe Bild 5.8) 
kommt den Messergebnissen aber sehr nah, wie die Auswertung zeigen wird.  
 
Bild 5.9 Vernetzungsmodell gerader Speicher (Variante I) in Gambit 
Variante II: gekippter Speicher mit Zufluss im oberen und Abfluss im unteren Bereich des 
Behälters: Dabei wurden Ein- und Austrittsbereich engmaschiger vernetzt, um 
eine höhere Rechengenauigkeit im geometrisch komplizierter gestalteten Be-
reich zu erzielen.  
Beiträge zur optimalen Auslegung und Betriebsführung von Absorptions-Kältemaschinen im Systemverbund 
 89
 
Bild 5.10 Vernetzungsmodell gekippter Speicher (Variante II) in Gambit 
Variante III: gekippter Speicher mit Zufluss im oberen und Abfluss im unteren Bereich des 
Behälters mit vier im unteren Bereich des Speichers geöffneten Trennwänden: 
Neben Ein- und Austrittsbereich wurden auch die Bereiche der Trennwände 
enger vermascht. 
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Bild 5.11 Vernetzungsmodell gekippter Speicher mit unten geöffneten Trennwänden (Variante III) 
in Gambit 
Variante VI: gekippter Speicher mit Zufluss im oberen und Abfluss im unteren Bereich des 
Behälters mit vier wechselseitig geöffneten Trennwänden: Das Modell orien-
tiert sich an Variante 3. 
 
Bild 5.12 Vernetzungsmodell gekippter Speicher mit vier wechselseitig geöffneten Trennwänden 
(Variante IV) in Gambit 
Für die Volumina wurde durchgängig ein Tetraeder-/Hybridnetz vom Typ „TGrid“ genutzt. 
Bei sensibleren Bereichen wurde eine Intervallgröße von 5 gewählt, für die übrigen erwies 
sich eine Größe von 15 als ausreichend. Bei Flächen kam ein „Quad“-Netz von Typ „Pave“ 
zum Einsatz, wiederum mit der Intervallgrößenstaffelung von 5 bzw. 15. 
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Die entstehenden Vernetzungen wiesen folgende Anzahlen verbundener Zellen auf: 
• Variante I: 90.954 
• Variante II: 104.412 
• Variante III: 228.388 
• Variante VI: 141.728 
Die erzeugten Vernetzungen werden im mesh-Format gespeichert und können somit an 
FLUENT übergeben werden. 
Folgende Einstellungen zur Lösung der Gleichungssysteme wurden in FLUENT verwendet. 
Tabelle 5.1 Einstellungen in FLUENT 
Bezeichnung Einstellung 
Solver segregated 
Formulation Implicit 
Räumlichkeit 3D 
Zeit unstetig 
Velocity Formulation Absolute 
Unsteady Formulation 1st-Order-Implicit 
Gradient Option Cell-Based 
Porous Formulation Superficial Velocity 
Viscous Modell 
Laminar (bei niedrigen Geschwindigkeiten) 
k-epsilon (bei cein = 0,1 m/s) 
Pressure 0,3 
Density 1,0 
Body Forces 1,0 
Under-Relaxation 
Factors (für 
Strömungs- und 
Energiegleichun-
gen) Momentum 0,7 
Pressure PRESTO! 
Pressure-
Velocity     
Coupling 
SIMPLE 
Momentum Second Order Upwind 
Diskretisierung 
Energy Second Order Upwind 
 
Das Upwind-Verfahren zweiter Ordnung wurde genutzt, um genauere Ergebnisse als beim 
Verfahren erster Ordnung zu erhalten und den so genannten Effekt der numerischen Diffusion 
zu vermeiden. Die anderen Einstellungen wurden zum größten Teil aus den vorgegebenen 
Werten übernommen. 
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Um den Einfluss der Entladegeschwindigkeit auf das Strömungsbild nachbilden zu können, 
wurden je Speichervariante drei Geschwindigkeiten gewählt, die den Bereich technisch rele-
vanter Entladezeiten abdecken sollten (Geschwindigkeit im Eintrittsquerschnitt): 
• smcein 01,01, =  … entspricht einer Entladezeit von min911, ≈gesτ  … simulierte 
Entladezeit: min1051, =rechτ  
• smcein 03,02, =  … min302, ≈gesτ  ... min352, =rechτ  
• smcein 1,03, =  … min93, ≈gesτ  .. min5,123, =rechτ  
Die angegebenen Zeiten beziehen sich dabei auf die Versuchsspeicherabmessungen. Die ge-
wählte Temperaturspreizung beträgt jeweils 6/12°C.  
5.3.2 Auswertung der Simulationsrechnungen – Temperaturverhalten 
Nach erfolgreicher Simulation der gewählten Entladezeiten erfolgte die Auswertung anhand 
der Temperatur- und Geschwindigkeitsentwicklung im Speicher und am Austritt des Behäl-
ters, um die Durchmischung und Mischzonenausbreitung einschätzen zu können. 
Aufgrund der detaillierten Simulation der Strömungsvorgänge mit FLUENT ist es möglich, die 
Temperaturverteilung über den gesamten Speicherbehälter mit einem Farbspektrum darzustel-
len. In Analogie zu den praktischen Versuchen kann damit im ersten Schritt eine visuelle 
Auswertung erfolgen. Zur Illustration werden prägnante Temperatur- und Geschwindigkeits-
profile der verschiedenen Speicherkonstruktionen einander gegenübergestellt. Die Tempera-
turskala orientiert sich generell an Bild 5.13. 
Variante I 
Am Beispiel des horizontalen Behälters zeigt sich das bei den Experimenten auch optisch 
sichtbare Phänomen der sehr starken Strömungsüberlagerung schon bei geringen Temperatur- 
und somit Dichteunterschieden (siehe Abschnitt 5.4). In den folgenden Bildern ist das Strö-
mungsbild im Bereich von 098,1011,0 K=
rechτ
τ  bei einc = 0,01 bzw. 0,1 m/s abzulesen. Die 
zunächst erwartete Kolbenströmung tritt nicht einmal näherungsweise auf. 
 
Bild 5.13 Temperaturverlauf horizontaler Speicher, smcein 01,01, =  
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Bild 5.14 Geschwindigkeitsverteilung horizontaler Speicher, smcein 01,01, =  
 
 
Bild 5.15 Temperaturverlauf horizontaler Speicher, smcein 1,03, =  
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Bild 5.16 Geschwindigkeitsverteilung horizontaler Speicher, smcein 1,03, =  
Während die geringere Geschwindigkeit eine nahezu „ideale“ (und in diesem Fall natürlich 
unerwünschte) vertikale Schichtung erzeugt und das wärmere Rücklaufwasser unter Umge-
hung eines großen Teils des Speichers wieder in den Vorlauf gelangt, erzeugt die turbulente 
Strömungsausbildung bei smcein 1,03, =  ein wesentlich inhomogeneres Profil mit deutlich 
breiterer Mischzone zwischen Vor- und Rücklauftemperatur. (Nach erfolgter Modellierung 
und Simulation wurden praktisch die jeweiligen Versuche durchgeführt. Wegen der Nach-
vollziehbarkeit wurden die Untersuchungen und Ergebnisse jedoch kompakt dargestellt.) 
Variante II 
Aus diesen Erkenntnissen entsprang die Idee, den Speicherbehälter geringfügig zu neigen. 
(Neigungswinkel ca. 5°). Wesentlich günstiger fällt die visuelle Auswertung der Simulation 
dieses gekippten Speichers ohne Einbauten aus (Bilder 5.17 bis 5.20). 
 
Bild 5.17 Temperaturverlauf gekippter Speicher ohne Einbauten, cein,1 = 0,01 m/s 
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Bild 5.18 Geschwindigkeitsverteilung gekippter Speicher ohne Einbauten, cein,1 = 0,01 m/s  
 
 
Bild 5.19 Temperaturverlauf gekippter Speicher ohne Einbauten, cein,3 = 0,1 m/s 
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Bild 5.20 Geschwindigkeitsverteilung gekippter Speicher ohne Einbauten, cein,3 = 0,1 m/s 
Der Entladevorgang mit geringerer Entladegeschwindigkeit weist das selbe Phänomen wie 
der des horizontalen Speichers auf, hier kann es jedoch aufgrund der veränderten Anordnung 
durch den Einfluss der Schwerkraft für eine kontrollierte und effektive Speicherentladung 
genutzt werden. Die auftretende laminare Strömung bildet eine stabile und schmale Grenz-
schicht aus, was aufgrund der geometrischen Anordnung zu einer über längere Zeit konstant 
gehaltenen Austrittstemperatur führt. 
Der turbulente Einströmvorgang bei der hohen Strömungsgeschwindigkeit sorgt allerdings für 
eine deutlich breitere Mischzone und damit zu einer Anhebung der mittleren Austrittstempe-
ratur während des Entladevorgangs. 
Diese Erkenntnisse sind auch aus der Untersuchung von Heißwasserspeichern bekannt. 
Variante III 
Der oben angesprochene Effekt der Verwirbelung durch turbulente Strömungsverhältnisse 
sollte durch die Hinzufügung von Trennwänden und der Gestaltung einer mäanderförmigen 
Strömung in seiner Wirkung reduziert werden. Wie die folgenden Bilder zeigen, konnte dies 
beim „unteren Durchfluss“ nur bedingt erreicht werden. 
Beiträge zur optimalen Auslegung und Betriebsführung von Absorptions-Kältemaschinen im Systemverbund 
 97
 
Bild 5.21 Temperaturverlauf gekippter Speicher mit unten geöffneten Trennwänden, cein,1 = 0,01 m/s 
 
Bild 5.22 Geschwindigkeitsverteilung gekippter Speicher mit unten geöffneten Trennwänden,  
cein,1 = 0,01 m/s  
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Bild 5.23 Temperaturverlauf gekippter Speicher mit unten geöffneten Trennwänden, cein,3 = 0,1 m/s  
 
Bild 5.24 Geschwindigkeitsverteilung gekippter Speicher mit unten geöffneten Trennwänden,  
cein,3 = 0,1 m/s  
Zwar kann bei geringen und moderaten Strömungsgeschwindigkeiten eine kontinuierliche 
Entladung der Kammern beobachtet werden, die erhofften Verbesserungen bei smcein 1,03, =  
stellten sich jedoch nicht ein. Wie in den Bildern 5.23 und 5.24 zu sehen, ist der Strömungs-
impuls im Spalt zu groß, um die Teilkammern nacheinander mit Rücklaufwasser zu füllen, so 
dass die Austrittstemperatur schnell ansteigt. 
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Variante VI 
Aus der Überlegung heraus, dass sich eine Öffnung der Trennwände im oberen Bereich des 
Speicherbehälters aufgrund der starken Überlagerungstendenz der Schicht wärmeren Wassers 
ungünstig auswirken dürfte, wurde diese konstruktive Ausführung von vorn herein für weni-
ger vorteilhaft erachtet, was die Simulationen auch bestätigen konnten (siehe folgende Bil-
der). 
 
Bild 5.25 Temperaturverlauf gekippter Speicher mit wechselseitig geöffneten Trennwänden,  
cein,1 = 0,01 m/s  
 
Bild 5.26 Geschwindigkeitsverteilung gekippter Speicher mit wechselseitig geöffneten Trennwänden, 
cein,1 = 0,01 m/s  
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Bild 5.27 Temperaturverlauf gekippter Speicher mit wechselseitig geöffneten Trennwänden,  
cein,3 = 0,1 m/s  
 
Bild 5.28 Geschwindigkeitsverteilung gekippter Speicher mit wechselseitig geöffneten Trennwänden, 
cein,3 = 0,1 m/s 
Vor allem eine geringe Entladungsgeschwindigkeit führt zu einer Ausprägung von „toten Be-
reichen“ des Speichers im unteren Bereich von Kammern, deren anschließende Trennwand 
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oben geöffnet ist. Wie deutlich an der Geschwindigkeitsverteilung (Bild 5.26) zu erkennen, 
steht das Wasser in diesen Bereichen und nimmt praktisch nicht am Entladevorgang teil. 
5.3.3 Bewertung der Varianten 
Zur energetischen Bewertung des Speicherverhaltens sind der Literatur sechs Speichernut-
zungsgrade zu entnehmen (siehe dazu auch [Huh07]), die sich mit dem vergleichsweise einfa-
chen Versuchsaufbau ermitteln lassen. Da sowohl die rechentechnische Simulation als auch 
die Experimente vor allem den Entladevorgang betrachten, sollen zum besseren Verständnis 
einige Bemerkungen vorangestellt werden. 
Die rechnerisch ermittelbare Entladezeit (siehe dazu auch Bild 5.29) τrech ergibt sich für den 
Fall einer idealen Kolbeströmung aus dem Kaltwasservolumenstrom 0V&  und dem Speichervo-
lumen VSp zu  
0V
VSp
rech &=τ  (5.2) 
 
Bild 5.29 Darstellung der verwendeten Zeitbegriffe 
Für den realen Entladevorgang tritt aufgrund der Mischzonenbildung eine Entladezeit τges bis 
zum Erreichen der Rücklauftemperatur t0,RL (im Bild 12 °C) auf, die deutlich größer als die 
rechnerische Zeit ist. Bei der Bewertung von Speicherprozessen spielen zwei Zeiträume eine 
besondere Rolle – einerseits τmisch, in welchem die Mischzone den Speicheraustritt erreicht 
bzw. die Austrittstemperatur eine „Toleranzdifferenz“ überschreitet. 
TolVLaus Ttt Δ+=  (5.3) 
Diese ist für die Auswertung der Simulationen im Folgenden mit KTTol 1,0=Δ  festgelegt. 
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Aus ingenieurtechnischer Sicht wird andererseits häufig das so genannte „Zwei-Drittel-
Kriterium“ verwendet. Dies beruht darauf, dass im realen Anwendungsfall der Speicher im 
Verbund mit den Kälteanlagen arbeiten wird, so dass praktisch auch noch höhere Austritts-
temperaturen als t0,VL genutzt werden können. Für die Bewertung ist, wie oben bemerkt, 
( )VLRLVLaus tttt −⋅+= 3
2
3/2,  (5.4) 
festgelegt worden. Ausgehend davon wurden folgende Nutzungsgrade definiert. 
1.)   Auf dem 2/3-Kriterium beruhende Gütegrade 
• das Zeitverhältnis: 
rechτ
ττζ 3/23/23/2 ==  (5.5) 
• das Verhältnis der nutzbar entladenen „Kälte“ zur gespeicherten auf der Basis der mittle-
ren Speicheraustrittstemperatur: 
( )
VLRL
VLmaus
ausQ hh
hth
−
−⋅= ,3/2, τζ  (5.6) 
• auf der Basis der mittleren Enthalpie des gespeicherten Wassers: 
VLRL
VLmSp
Q hh
hh
−
−= 3/2,,ζ  (5.7) 
• Verhältnis der mittleren Temperaturdifferenz im Speicher zu dem des „idealen Spei-
chers“: 
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Dieser Nutzungsgrad ist experimentell kaum zu ermitteln, da nur an diskreten Stellen im 
Speicher Thermoelemente angebracht werden können. 
2.)   Der Mischzonennutzungs- oder -gütegrad 
rech
misch
mischmisch τ
ττζ ==  (5.9) 
3.) Der exergetische Nutzungsgrad, der vor allem bei Systemverlustanalysen sinnvoll ge-
nutzt werden kann (bei Annahme von konstant=m& ) 
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Obwohl nachstehend alle Nutzungsgrade auf der Basis der Simulationsergebnisse dargestellt 
werden, kann aus praktischer Sicht die Verwendung im Vergleich mit den experimentellen 
Ergebnissen eingeschränkt werden. Folgende Gründe sprechen dafür: 
a) Der Nutzungsgrad ζ2/3 stellt prinzipiell kein Gütekriterium dar, da er mit wach-
sender Mischzone, das heißt geringerer Qualität der Speicherung, steigt und 
Werte deutlich über 1 annimmt. 
b) Aufgrund der Inkompressibilität von Wasser, das heißt also der Konstanz der 
spezifischen Wärmekapazität cp, werden sich ζQ und ζQ,aus praktisch nicht un-
terscheiden. Tendenziell wird ζT,m ebenso übereinstimmen, jedoch wegen der 
mit wachsender Zeit steigenden Austrittstemperatur qualitativ geringere Werte 
annehmen. 
c) Nur für exergetische Systemanalysen ist es notwendig und sinnvoll, den exer-
getischen Nutzungsgrad zu verwenden. 
In praxi wird der Mischzonenwirkungsgrad [Gleichung (5.9)] wegen der Limitierung der 
nutzbaren Austrittstemperatur am häufigsten verwendet. 
Doch nun zum Vergleich der Simulationsergebnisse. Zunächst ist der Verlauf der Speicher-
austrittstemperaturen dargestellt (Bild 5.30). 
 
Bild 5.30 Verlauf der Speicheraustrittstemperatur 
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Schon nach kurzer Zeit führt die Durchmischung und demgemäß schnelle Ausbreitung der 
Mischzone zu einem Anstieg der Austritttemperatur bei den Simulationen des horizontalen 
Behälters und generell bei hohen Entladegeschwindigkeiten. 
Hieraus wird deutlich, weshalb nach Simulation und den nachfolgend durchgeführten Expe-
rimenten die vorstehend dargestellten Änderungen des Versuchsaufbaus und erneute Simula-
tionen durchgeführt wurden. Aufgrund dieser Berechnungen wurden positivere Ergebnisse 
der weiterführenden Experimente erwartet. 
Die für die Bestimmung der Nutzungsgrade nach dem 2/3-Kriterium notwendige Speichermit-
teltemperatur ist in Bild 5.31 dargestellt. 
 
Bild 5.31 Verlauf der Speichermitteltemperatur 
Besser noch als im vorangegangenen Bild werden hier die Abweichungen zum „idealen“ 
Speicher (Kolbenströmung) deutlich. Beim nicht geneigten Speicher treten schon nach etwa 
20% der rechnerisch ermittelten Entladezeit signifikante Abweichungen auf. Bei Erreichen 
dieses Zeitpunktes betragen sie mehr als 2 K. Die positiven Einflüsse der geringen Entladege-
schwindigkeiten und einer geänderten Anordnung und Konstruktion zeigt Bild 5.31 deutlich. 
Für die nachfolgenden Diskussionen der Nutzungsgrade ist aus Gründen der Übersichtlichkeit 
in Bild 5.32 die mittlere Speicheraustrittstemperatur bis zum Erreichen des Zeitpunkts τ2/3 
dargestellt. 
Die vorteilhaftesten konstruktiven Ausführungen weisen demnach mittlere Entladetemperatu-
ren um 7 °C auf, die bis über die für optimale Entladebedingungen berechnete Zeit abgerufen 
werden können. Bei praktischen Entladezeiten von Klima-Kälte-Anlagen im Bereich von 60 
… 90 min sind demnach gute Ergebnisse mit relativ einfachen konstruktiven Ausführungen 
zu erwarten. Die ungünstigen Ergebnisse in Bereichen hoher Spitzenlast (Entladezeit kleiner 
als 20 Minuten) sind ebenso evident. 
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Bild 5.32 Mittlere Speicheraustrittstemperatur bis zum Erreichen des Zeitpunkts τ2/3 
Mit der mittleren Speicheraustrittstemperatur bis zum Erreichen des Zeitpunkts τ2/3 ist nach 
Gleichung 5.7 der Nutzungsgrad ζQ berechenbar (siehe Bild 5.33). Dieser erweist sich als 
Gütemerkmal, mit dem die Qualität der Speicherwirkung bewertet werden kann. 
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Bild 5.33 Speichernutzungsgrad ζQ 
Die bereits vorstehend erläuterten Phänomene spiegeln sich hier klar wider. Während bei ho-
hen Strömungsgeschwindigkeiten einzig der Speicher mit wechselseitig geöffneten Trenn-
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wänden einen relativ hohen Wert aufweist, sind bei geringeren Geschwindigkeiten die Bau-
formen gekippt ohne Einbauten bzw. mit unten geöffneten Trennwänden gleichwertig und mit 
Nutzungsgraden über 90% auch in einem zufrieden stellenden Bereich. 
Für die Darstellung des Nutzungsgrades ζT,m ist gemäß Gleichung (5.8) die Bestimmung der 
Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Speichertemperatur und Speicheraustrittstemperatur 
Voraussetzung. Bild 5.34 stellt diese Abhängigkeiten dar, die prinzipiell auch aus einem Ver-
gleich der Bilder 5.30 und 5.31 zumindest qualitativ deutlich werden. 
 
Bild 5.34 Verlauf von 
max
,,
T
tt ausSpmSp
Δ
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Bei einem idealen Entladevorgang des Speichers sollte sich eine kontinuierliche Erwärmung 
des im Speicher befindlichen Wassers, verbunden mit einer konstanten Austrittstemperatur 
einstellen. Dies wird in Bild 5.34 durch die dick gezeichnete Gerade symbolisiert. Bei positi-
ver Abweichung ist ein Anstieg der Austrittstemperatur zu konstatieren. Wird ein negativer 
Wert erreicht, liegt diese über dem Temperaturmittelwert des Wassers im Speicher. Das be-
deutet, dass das Rücklaufwasser unter Umgehung eines beträchtlichen Volumenanteils relativ 
schnell durch den Speicher strömt. Aus einer Integration über die Zeit lässt sich der entspre-
chende, diese Darstellung zusammenfassende, Nutzungsgrad ermitteln (Bild 5.35). 
Wie bereits eingangs dargestellt, ist eine qualitative Übereinstimmung mit dem Verlauf von 
ζQ erkennbar. Aus den vorstehend erläuterten Gründen ist ζT,m < ζQ. 
Bei hohen Qualitätsanforderungen an die Kaltwasservorlauftemperatur, wie dies z.B. bei der 
Klimatisierung vom Reinsträumen in der Halbleiterindustrie praktiziert wird (in Dresden be-
trägt die tolerierte Temperaturdifferenz beim Chiphersteller AMD ΔTtol < 0,2 K [EVC02]), ist 
die Verwendung des Mischzonennutzungsgrads ζmisch sinnvoll bzw. notwendig. Bild 5.36 
enthält die sich aufgrund der Simulationsergebnisse ergebende Darstellung mit ΔTtol = 0,1 K. 
Bei diesen „hohen“ Anforderungen weist er im Vergleich zu den bislang diskutierten Nut-
zungsgraden im Durchschnitt die geringsten Werte auf (Ausnahme ζT,m der Variante I). Die 
Ergebnisse bedürfen nach den vorherigen Ausführungen keines weiteren Kommentars. 
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Anschließend sind in Bild 5.37 der Vollständigkeit halber die exergetischen Nutzungsgrade 
für Umgebungstemperaturen von tU = 25 °C dargestellt. Sie erreichen sämtlich relativ hohe 
Werte, da bei Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und Rücklauf von maximal 6 K die spe-
zifischen Exergien nur geringe Unterschiede aufweisen. 
 
Bild 5.35 Speichernutzungsgrad ζT,m 
 
Bild 5.36 Speichernutzungsgrad ζmisch 
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Bild 5.37 Speichernutzungsgrad ζE 
5.4 Konstruktive Änderungen und experimentelle Ergebnisse 
5.4.1 Realisierte Varianten und Visualisierung der Speicherströmung 
Die Gestaltung der Versuchsanlage des horizontal angeordneten Speichers wurde bereits im 
Abschnitt 5.2 erläutert. Zum Zeitpunkt der Auftragsauslösung für die Fertigung des Speichers 
durch die damalige Zentralwerkstatt der TU Dresden bestand kein Zweifel, dass aufgrund der 
geringen Dichteunterschiede bei Temperaturspreizungen von ca. 6 K (das entspricht einem 
Dichteunterschied von rund 0,44‰) eine ideale Kolbenströmung auftreten würde, wie sie im 
Bild 5.38a skizzenhaft dargestellt ist. Deshalb wurden Ein- und Ausströmöffnung „mittig“ 
angeordnet und zur Erzielung einer möglichst impulsarmen Einströmung die in Bild 5.8 ab-
gebildete Einströmöffnung mit Strömungsumkehr und Diffusor fertigen lassen. 
 
Bild 5.38 a) Erwartete Strömungsausbildung bei der horizontalen Speicherentladung (Kolbenströ-
mung); b) Tatsächliche Strömungsausbildung 
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Die Experimente bestätigten jedoch die bei der Simulation des horizontalen Speichers be-
schriebenen Phänomene. Das „wärmere“ Wasser schichtet sich über das kältere (siehe Bild 
5.38b und erreicht den Austritt, so dass schon nach kurzer Zeit nur ein Gemisch beider Antei-
le austritt. Bild 5.39 zeigt diesen Vorgang anschaulich. 
 
Bild 5.39 Schichtung und Ausströmung im horizontalen Speicher (Variante I) 
Nach Auswertung der Messergebnisse, die im Kapitel 5.4.2 dargelegt sind, wurde der Umbau 
der Anlage vorbereitet. Die ersten Überlegungen zur Wirkung der Schwerkraft bei geneigten 
Behältern fanden ihre Bestätigung in den bereits vorstehend diskutierten Simulationsergebnis-
sen. Auch aus praktischen Erwägungen heraus dürfte ein geneigter Behälter bei einer Ent-
scheidung zur unterirdischen Anordnung von Speicherbehältern einfach zu realisieren sein, 
wenn nur geringe Neigungswinkel vorgesehen werden. 
Ausgehend davon wurden folgende Änderungen der Versuchsanlage vorgenommen (siehe 
auch Bild 5.40): 
• Lagerung des Speichers auf einer geneigten Holzunterlage (Neigungswinkel 4,8° 
aus konstruktiven Gründen gewählt) 
• Ein- und Ausströmöffnung im oberen bzw. unteren Bereich des Speicherbehäl-
ters 
• stehende Anordnung des für die Versuchsdurchführung notwendigen zweiten 
Speicherbehälters aus Edelstahl (Gewährleistung einer konstanten Rücklauftem-
peratur durch Vermeidung sekundärer Mischvorgänge) 
Berets im Bild 5.40 ist die sehr gute Schichtung und der weitestgehend unbeeinträchtigte 
Kaltwasseraustritt (ungefärbtes Wasser) zu erkennen, der im Bild 5.41noch deutlicher wird. 
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Bild 5.40 Versuchsanlage gekippter horizontaler Speicher (Variante II) 
 
Bild 5.41 Gekippter horizontaler Speicher (Variante II) – oben Einströmung, unten Ausströmung 
Obwohl diese Versuchsanordnung zufrieden stellende Ergebnisse ermöglichte (siehe Kapitel 
5.4.2), wurden weitere konstruktive Verbesserungen ins Auge gefasst. Zur Realisierung ge-
ringerer Kontaktflächen und zur Ausnutzung der starken Tendenz zur „Temperaturschich-
tung“ wurden, aufbauend auf konstruktiven Erfahrungen beim klassischen Speicherbau, Zwi-
Pumpe 
Volumen-
stromzähler 
Speicherbehälter 
Thermostat
Thermoelemente 
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schenwände zur Erzeugung einer mäandrierenden Strömungsführung eingebaut, deren Wir-
kung mit Hilfe der Simulationen abgeschätzt wurde (siehe Kapitel 5.5.3). 
Konstruktiv wurde dies gelöst, indem Plexiglasscheiben einer Breite von 10 mm mit 4 Ge-
windestäben (Durchmesser 8 mm) verbunden und durch Kontermuttern in ihrer Lage fixiert 
wurden. Es wurden vier Trennwände konstruiert, so dass fünf Teilkammern annähernd glei-
chen Volumens geschaffen wurden. 
Es erfolgte der Test von zwei verschiedenen Einbauvarianten (siehe Bilder 5.42 und 5.43). 
Die erste trug der Erfahrung der Experimente am horizontalen Speicher Rechnung, dass das 
wärmere Rücklaufwasser in den oberen Bereich der Kammer strömen und somit eine kontinu-
ierliche und effiziente Speicherentladung ermöglichen würde, was durch die Simulation (Ab-
schnitt 5.3.3) bestätigt wurde.. 
Die zweite Anordnung (Bild 5.43) nutzt die bei Wärmeübertragen oft angewandte wechselsei-
tige Anordnung der Trennwände, wobei hier mit einer Ausbildung von „Kaltwassertaschen“ 
durch die mäandrierende Strömung an den unten abschließenden Umlenkwänden gerechnet 
wurde. 
 
 
Bild 5.42 Aufbau des gekippten, segmentierten Speicherbehälters mit unten geöffneten Trennwän-
den (Variante III) 
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Bild 5.43 Aufbau des gekippten, segmentierten Speicherbehälters mit wechselseitig geöffneten 
Trennwänden (Variante IV) 
5.4.2 Quantitative Auswertung der Versuchsergebnisse 
Da Simulation und erste Tests des horizontalen Speichers einen raschen Umbau der Ver-
suchsanlage nahe legten, wurden nur zwei Versuche damit durchgeführt. Bild 5.44 zeigt die 
Auswertung eines dieser Versuche. Aufgrund relativ hoher Lufttemperatur im Labor war die 
Realisierung einer Rücklauftemperatur von 6 °C im zweiten Speicher nicht möglich. Es wur-
den deshalb hier und bei den anderen Versuchen höhere Temperaturen genutzt und auf Tem-
peraturspreizungen von 6 … 8 K orientiert. 
 
Bild 5.44 Temperaturverläufe horizontaler Speicher (Variante I), V& = 0,102 m³/h 
Der dargestellte Versuch wurde mit einem Volumenstrom von 0,102 m³/h gefahren, woraus 
bei einem Volumen von ca. 130 l nach Gleichung (5.1) eine rechnerische Entladezeit von 76,7 
min folgt. Nach Öffnen der Ventile und Inbetriebnahme der Pumpe kommt es zu einem 
Sprung der Rücklauftemperatur (Ein) auf das Niveau des zweiten Speichers. Der weitere Ver-
lauf der Einspeisetemperatur verdeutlicht die „Kinderkrankheiten“ der ersten Versuchsphase. 
Da der zweite Speicher auch liegend angeordnet war, treten bei seiner Entladung ebenso „Un-
terschichtungen“ des kälteren Wassers und Mischeffekte auf, so dass es zu einem Tempera-
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turabfall des Rücklaufwassers kommt. Nach etwa 40 Minuten sind die Temperaturen an Ein- 
und Austritt identisch, so dass der Speicher als entladen anzusehen ist. 
Trotz dieser unerwünschten Nebeneffekte sind die Auswertungen für eine Bewertung geeig-
net, da die Zeiten bis zur Einstellung der Mischzone bzw. des 2/3-Kriteriums τ2/3 (siehe dazu 
Tabelle 5.2) außerhalb der „Störeffekte“ liegen. 
Die Nichteignung derartiger Speicher kennzeichnet auch die Tatsache, dass ein großer Volu-
menanteil kalten Wassers im unteren Teil des Speichers verbleibt (Messstellen „Mitte u“ und 
„Ende u“) und nur langsam durch Mischung mit dem Rücklaufwasser erwärmt wird. 
Eine wesentlich bessere Funktionsweise zeigt die Auswertung der Versuche mit dem gekipp-
ten Speicherbehälter. Beispielhaft ist ein Entladevorgang mit einer ähnlichen Entladege-
schwindigkeit wie bei dem im Bild 5.44 dargestellten Beispiel gewählt worden. 
 
Bild 5.45 Temperaturverläufe gekippter Speicher (Variante II), V& = 0,095 m³/h 
Die Unterschiede zwischen den beiden Versuchen sind augenfällig. Gut erkennbar ist bei der 
verbesserten Variante das gleichmäßige Fortschreiten der Mischzone, beginnend vom oberen 
Speicherteil. Der Sensor am Austritt ist hier wirklich, wie geplant, der letzte, an dem die 
Warmwasserfront eintrifft. Die gemessene Entladezeit (die Zeit bis die Austrittstemperatur 
mit der „Entladetemperatur“ identisch ist) von 78 Minuten lag dabei deutlich oberhalb der 
berechneten von ca. 51 Minuten. Ebenso sichtbar wird die deutlich längere Stabilität der Aus-
trittstemperatur des Behälters – erst nach ca. 50 Minuten steigt der Temperaturgradient signi-
fikant, das Eintreffen der Mischzone signalisierend. Es ist aber auch zu konstatieren, dass die 
Mischzonenbreite über den Speicher hinweg immer größer wird, was sich durch die einzelnen 
Temperaturmessstellen gut verfolgen lässt. Dieser Effekt wird durch die große Fläche der 
Mischzone begünstigt, die sich für einen Großteil der Zeit über die gesamte Länge des Spei-
chers erstreckt (siehe dazu auch Bild 5.46). Um diesen Effekt zu verringern und die Ge-
schwindigkeit der horizontalen Bewegung der Mischzone zu reduzieren, wurden die oben 
beschriebenen Einbauten in den Speicherbehälter vorgenommen. Bild 5.46 zeigt die Tempera-
turprofile für einen Versuch mit einem ähnlichen Volumenstrom wie bei den vorstehend dis-
kutierten Beispielen. 
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Bild 5.46 Temperaturverläufe gekippter Speicher mit Trennwänden (Variante III), V& = 0,130 m³/h 
Die ausgehend von den Simulationen erhoffte Verringerung der Mischzonenbreite konnte, 
wie deutlich zu erkennen, nicht erreicht werden. 
Zwar kann die Annahme, dass die starke Überlagerungstendenz für ein kontinuierliches Fül-
len der Kammern mit Vorlaufwasser sorgt, verifiziert werden (siehe Bild 5.47), jedoch treten 
unerwünschte Nebeneffekte auf. 
So ist in Bild 5.47b zu erkennen, dass die bezogen auf den Querschnitt des Speicherbehälters 
schmale Öffnung der Trennwände lokal eine Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit mit 
sich bringt, die zu einer schnelleren Diffusion der kalten Wasserfront in die warme führt und 
keine scharf umrissene Grenzschicht entstehen lässt. 
Des Weiteren bilden sich Taschen warmen Wassers aus (Bild 5.47c), die die Erwärmung des 
austretenden Wassers beschleunigen und eine vollständige Nutzung des gesamten Volumens 
verhindern. Somit konnten die aus den FLUENT-Simulationsrechnungen abgeleiteten Schluss-
folgerungen zwar prinzipiell bestätigt werden, jedoch stellen sie keine Verbesserungen ge-
genüber der Variante II dar. Die Nutzungsgrade nach dem 2/3-Kriterium sind weiterhin relativ 
hoch (siehe dazu auch spätere Diskussionen), die Mischzonennutzungsgrade werden aller-
dings deutlich geringer ausfallen. 
Noch schlechter fällt das Ergebnis bei der Variante IV mit wechselseitig offenen Trennwän-
den in dieser Hinsicht aus (Bild 5.48). 
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Bild 5.47 Entladevorgang Variante III, V& = 0,263 m³/h 
a) 
b)
c)
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Bild 5.48 Temperaturverläufe gekippter Speicher mit Trennwänden (Variante IV), V& = 0,180 m³/h 
Es wird deutlich, dass die Mischzone sehr schnell größer wird und die erhoffte Effizienzstei-
gerung ausbleibt. Die Einflüsse der unterschiedlichen konstruktiven Ausführungen auf die 
Ausbildung der Mischzone sind nochmals anschaulich für die vier Varianten anhand der di-
mensionslosen Temperarurdifferenz 
( )
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 (5.11) 
in Bild 5.49 in Abhängigkeit von der dimensionslosen Zeit τ/τges (τges entspricht der Zeit, in 
der am Austritt die Temperatur des in den Speicher strömenden Wassers erreicht wird – diese 
kann aufgrund der Versuchsbedingungen von t0,RL abweichen, weshalb Werte > 0 bei τ/τges 
erklärbar sind) dargestellt, wobei die Indices „VL“ bzw. „RL“ als Synonyme für die vor Be-
ginn des Entladevorganges im Speicherbehälter vorhandene Temperatur (VL) bzw. die Tem-
peratur des Wassers am Eintritt in den Speicherbehälter stehen. Um vergleichbare Versuche 
darzustellen, wurden zwei Bereiche (0,095…0,180 bzw. 0,353…0,407 m³/h) für den Volu-
menstrom ausgewählt. Folgende Werte wurden berücksichtigt: 
Tabelle 5.2 In Bild 5.49 genutzte Volumenströme 
Bild 5.49 a Bild 5.49 b Konstruktive Gestal-
tung Variante V&  in m³/h τges in min V&  in m³/h τges in min 
horizontal I 0,102 41:00 0,387 12:40 
gekippt II 0,095 78:00 0,353 25:30 
Trennwände unten offen III 0,130 67:00 0,361 28:53 
Trennwände Wechsel IV 0,180 63:00 0,407 31:45 
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Bild 5.49 Dimensionslose Temperaturdifferenz ΔtSp,aus / Δtmax 
Die Darstellungen belegen nochmals, dass die Einbauten zu keiner positiven Beeinflussung 
der Mischzonenbreite und damit des Speichernutzungsgrades führen. 
Abschließend zu diesem Teilkapitel sind die beiden präferierten Speichernutzungsgrade dar-
gestellt. 
Zunächst jedoch eine Anmerkung zur Versuchsplanung. Da eine Temperierung der Speicher 
aufgrund der relativ geringen Leistung des Kryostaten zeitintensiv war (teilweise bis zu 24 h), 
wurde auf möglichst wenige Versuche orientiert, wenn weitgehend plausible Ergebnisse auf-
traten. Insgesamt wurden 48 Versuchsabläufe realisiert, von denen nachstehend 26 ausgewer-
tet werden. Das lag vor allem darin begründet, dass zunächst eine mittig angeordnete Wasser-
zu- bzw. –abfuhr vorgesehen wurde. Da sich im Verlauf der Versuchsdurchführung eine au-
ßermittige Anordnung als deutlich günstiger erwies, erfolgt die anschließende Diskussion – 
abgesehen von der Variante I – nur für diese konstruktive Ausführung. 
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Nunmehr soll die Abhängigkeit des Mischzonen-Nutzungsgrades ζmisch, der, wie vorsehend 
bemerkt, für eine energiewirtschaftliche Bewertung am aussagefähigsten ist, in Relation zum 
Volumenstrom dargestellt und erörtert werden (Bild 5.50). Im Gegensatz zur Simulation wur-
de hierbei eine Toleranzgrädigkeit von Kttol 5,0≤Δ zugelassen. Dieser Entscheidung liegen 
einerseits ingenieurpraktische Erwägungen zugrunde, da Abweichungen in diesem Bereich 
auch unter Berücksichtigung des parallelen Betriebs von Kälteanlage und Kaltwasserspeicher 
keinen oder nur einen geringfügigen Einfluss auf die Behaglichkeit der klimatisierten Räume 
haben werden. Andererseits wäre ein Toleranzbereich von ± 0,1 K insofern kontraproduktiv, 
als die Austrittstemperaturen aus dem Versuchsthermostaten größere Abweichungen aufwei-
sen. Damit ist – eine ausführliche Diskussion dieses Punktes erfolgt in Kapitel 5.3 – nur be-
dingt ein Vergleich mit den Simulationsergebnissen möglich.  
 
Bild 5.50 Nutzungsgrad ζmisch 
Das Bild 5.50 zeigt zunächst den erwarteten Sachverhalt, dass der Nutzungsgrad ζmisch im 
Bereich geringer Entladungszeiträume mit abnehmendem Volumenstrom (zunehmendes τrech) 
ansteigt. Dass dabei der geneigte Speicher ohne Einbauten den höchsten Nutzungsgrad er-
reicht und mit ca. 85% dem erreichbaren Wert sehr gut ausgelegter stehender Speicher (siehe 
z.B. [Huh07] entspricht, war von vornherein nicht zu erwarten, aber aus Kostengründen eine 
wichtige Erkenntnis. 
Das Absinken des Speichernutzungsgrades bei geringen Volumenströmen findet vor allem 
seine Erklärung darin, dass der Speicherbehälter wegen der Visualisierung der Entladung 
nicht isoliert wurde. Bei Entladezeiten von ein bis zwei Stunden ist der „Wärmeeintrag“ (La-
bortemperatur etwa 22 °C) so hoch, dass die Ergebnisse nur bedingt verwertbar sind. 
Bild 5.51 zeigt anhand des Speichernutzungsgrads ζQ nach dem „2/3-Kriterium“ das aufgrund 
der vorstehenden Diskussion zur Ausbildung der Temperaturmischzone erwartete Ergebnis, 
dass die Varianten II bis IV energetisch praktisch gleichwertig sind und die Nutzungsgrade im 
Bereich von 90 … 95% liegen können. 
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Bild 5.51 Nutzungsgrad ζQ 
5.3 Fazit der Speicheruntersuchungen 
Zunächst wollen wir uns der Frage zuwenden, ob die FLUENT-Simulationen bei der Planung 
und konstruktiven Gestaltung der Experimente zielführend waren. Dazu kann ein Vergleich 
der maßgeblichen Speichernutzungsgrade ζQ und ζmisch dienen (siehe Bild 5.52). 
Wie unschwer zu erkennen ist, gelingt es den Simulationsrechnungen nur ungenügend, die 
experimentell ermittelten Ergebnisse nachzubilden, was Quantität und volumenstromabhängi-
gen Verlauf der Nutzungsgrade betrifft, obwohl im Bereich realer Entladezeiten von 20 bis 60 
Minuten durchaus Übereinstimmungen auftreten. Die Abweichungen sind unter anderem in 
den nicht mit vertretbarem Aufwand abbildbaren realen Geometrien und deren Vernetzung 
begründet. Da es aber Hauptanliegen der Untersuchungen war, generelle Aussagen zu Funkti-
onsfähigkeit, Effizienz und optimaler Gestaltung horizontaler Kaltwasserspeicher zu treffen 
und weniger, einen konkreten Speicher detailgenau zu analysieren, kann die Kombination von 
Simulation und Experiment dennoch als gelungen angesehen werden. Belege dafür sind die 
qualitativ gleichwertigen Ergebnisse bei der Ermittlung der Effizienz der Speicher und die bei 
geringem Einfluss der Umgebungstemperatur auch bei den Versuchern erzielten hohen Nut-
zungsgrade vor allem der favorisierten Variante II. 
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Bild 5.52 Vergleich der rechnerisch und experimentell ermittelten Nutzungsgrade ζQ  und ζmisch 
Mit den Simulationsrechnungen und vor allem den Experimenten konnte somit der für prakti-
sche Ausführung der Speicher wichtige Nachweis erbracht werden, dass mit horizontalen 
Kaltwasserspeichern ähnliche Nutzungsgrade erreicht werden können, wie bei gut ausgeführ-
ten vertikalen Kaltwasserverdrängungsspeichern. Es ist weiterhin aus betriebswirtschaftlicher 
Sicht außerordentlich vorteilhaft, dass diese Ergebnisse mit einem Speicherbehälter ohne Ein-
bauten erreicht wurden, da somit niedrige Investitionskosten erwartet werden können. 
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Ein abschließendes Wort zur Betriebsführung. Bei Heißwasserverdrängungsspeichern ist es in 
der Praxis üblich, keinen vollständigen Ent- bzw. Beladevorgang durchzuführen. Wegen der 
relativ geringen Berührungsfläche der „kalten“ und „warmen“ Front vertikal ausgerichteter 
Speicher ist die Zunahme der Mischzonenbreite während der Stillstandszeiten durch die insta-
tionären Wärmetransportvorgänge zwar zu konstatieren, aber von eher untergeordneter Be-
deutung. 
Bei der horizontalen Ausführung erstreckt sich die Front zwischen den Zonen unterschiedli-
cher Temperatur über die gesamte Längsachse (siehe beispielsweise Bilder 5.17 und 5.41). 
Mit dem sehr einfachen Modell einer Kontakttemperatur zwischen zwei einseitig unendlich 
ausgedehnten ebenen Körpern berechnet sich nach [DiA95] der zeitabhängige Verlauf der 
Übergangszone wie folgt: 
VLRL
VLVLRLRL
Kont bb
btbt
t +
⋅+⋅=  (5.12a) 
Da die Stoffwerte aufgrund der sehr geringen Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und 
Rücklauf nur marginal differieren, können die Wärmeeindringkoeffizienten näherungsweise 
gleichgesetzt und die Kontakttemperatur als arithmetisches Mittel 
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+=⋅
⋅+⋅≈  (5.12b) 
berechnet werden. 
Die Temperaturverläufe in den Wasserschichten lassen sich nun mit dem Modell der einseitig 
unendlich ausgedehnten Wand bestimmen [DiA95]. Die Kontakttemperatur kann dabei auf-
grund der geringen Stoffwertdifferenzen als konstant angenommen werden. Für die Tempera-
turverläufe in x-Richtung (senkrecht zur Grenzschicht bzw. Mischzone) gelten folgende An-
sätze. 
( ) 2322211 RLezazazatt tt KontRL Kontx,RL η−⋅⋅+⋅+⋅+−≈−
−
 (5.13a) 
( ) 2322211 RLezazazatt tt KontVL Kontx,VL η−⋅⋅+⋅+⋅−≈−
−
 (5.13b) 
mit τη ⋅⋅= a
x
4
,    ( ) 147047,01 −⋅+= ηz  
( 3480242,01 =a ,   0958798,02 −=a ,   7478556,03 =a ) 
Bild.5.53 zeigt den Einfluss der Zeit auf das Wachsen der Mischzone. 
Die Mischzonenausbildung bei längeren Stillstandszeiten (oberhalb einer Stunde) begründet 
die Notwendigkeit, die Verweilzeit derselben im Speicher möglichst gering zu halten. Des-
halb ist für tägliche vollständige Lade- bzw. Entladezyklen zu sorgen. 
Bei fehlendem Bedarf, d.h. längerem Verbleib der Mischzone im Speicher, sollte sie in den 
Rücklauf des Kältemaschinenkreislaufs entladen werden. 
Die Darstellungen zeigen aber auch, dass Wärmeleiteffekte zwischen den Zonen bei extrem 
langsamen Lade- bzw. Entladevorgängen zu berücksichtigen sind. 
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Bild 5.53 Ausbreitung der Mischzone im Kaltwasserspeicher 
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6 Optimierungspotenziale durch Verbundsysteme 
6.1 Problemstellung 
Die von Autoren dieser Arbeit im Rahmen der Projekte [Gnü01] und [DiL06] durchgeführten 
Analysen zeigen, dass die Planungspraxis der Dynamik von Klima-Kälte-Systemen im All-
gemeinen nur ungenügend Rechnung trägt. So werden Systeme auch bei großen Kälteleistun-
gen mit nur einer Kältemaschine oder schlecht aufeinander abgestimmte Analgenkombinatio-
nen ohne Speicheranlagen bzw. mit völlig unzureichend dimensioniertem Speicher als hyd-
raulische Weiche konzipiert. Darüber hinaus ist im Abschnitt 5 gezeigt worden, dass leis-
tungsfähige Kaltwasserspeicher – abgesehen von wenigen Ausnahmen (z.B. der im Jahr 2007 
errichtete Kältespeicher der TU/SW Chemnitz) – nicht auf dem Markt verfügbar sind. 
Zumeist werden im Planungsprozess nur geordnete Jahresdauerlinien des Bedarfs verwendet, 
mit denen keine quantitativ und qualitativ ausreichende Bewertung erfolgen kann, da die zeit-
liche Abfolge der Leistungen verloren geht. Im Ergebnis dessen ist festzustellen, dass viele 
Anlagen die in sie gesetzten energetischen und finanziellen Erwartungen nicht erfüllen. 
Die Entstehung von Kälte-Verbundsystemen (z.B. in Dresden am Theaterplatz oder am Neu-
markt, in Berlin am Potsdamer Platz) ist zumeist der Tatsache zu verdanken, dass in benach-
barten Objekten Kältemaschinen vorhanden sind, deren unwirtschaftlicher separater Betrieb 
die Bildung eines Verbundsystems nahe legt. Das Lastmanagement für einen solchen Fall 
erfordert wegen des möglichst bedienungsfrei zu gestaltenden Betriebs einfache Handlungs-
algorithmen. 
Bild 4.23 stellt bereits die Abdeckung eines Tagesgangs einer Kältelast durch eine Kombina-
tion von Kältemaschine und Kaltwasserspeicher dar und weist deren Einsparpotenziale aus. 
Voraussetzung sowohl für die Anlagenplanung wie das Lastmanagement ist im ersten Schritt 
eine detaillierte Analyse des Kältebedarfs und -lastgangs. Grundsätzlich kann zwischen 
• Prozesskälte: Deckung von anwendungsspezifischen Kältelasten, die relativ un-
abhängig von der Außentemperatur sind 
• Klimakälte: Deckung von Kältelasten zur Raumlüftung und -klimatisierung 
unterschieden werden. Prozesskälte ist zumeist leicht objektkonkret prognostizierbar, wenn 
eine genaue Analyse der Prozesse hinsichtlich zeitlichem Verlauf und saisonaler Variation 
verfügbar ist. Sollte das (z.B. in einer frühen Bauphase) nicht möglich sein, ist die Erhebung 
von Verbrauchsdaten bereits in Betrieb befindlicher Versorgungsfälle gleicher Struktur von-
nöten. 
Der Klimakälteanteil bedarf eines anderen Ansatzes. Er ist in hohem Maße von der Außen-
temperatur und der Verteilung der Wärmelasten im Gebäude abhängig. Demzufolge ist für 
eine Simulation des Lastganges eines beliebigen Tages die Kenntnis einerseits der Abhängig-
keit z.B. der tagesmittleren Kälteleistung von der mittleren Außenlufttemperatur und anderer-
seits des Verlaufs der Kälteleistung über den Tag hinweg Voraussetzung. 
Im zweiten Schritt ist eine energetische Bewertung der Kälteanlage (z.B. Leistungszahl in 
Abhängigkeit von der Teillast und der Kaltwasser-Vorlauftemperatur) notwendig. 
Ein energetischer Vergleich von KKM und AKM ist bereits in Kapitel 4.2 angestellt worden. 
Er stellte die prinzipielle energetische Gleichwertigkeit der Varianten bei optimiertem Einsatz 
und Volllastbetrieb heraus. Auf Adsorptionskältemaschinen wurde im Rahmen dieser Arbeit 
nicht näher eingegangen, da sie leistungsmäßig nicht dem Rahmen der durchgeführten Projek-
te entsprachen und Nachteile, sowohl den COP als auch die Investitionskosten betreffend, 
gegenüber Absorptionskältemaschinen aufweisen (siehe z.B. [Gas04]). 
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DEC-Anlagen sind nur zur Klimatisierung einsetzbar. Da ihr COP relativ gering ist und die 
Aggregate nicht flexibel einsetzbar sind, werden sie ebenfalls nicht näher betrachtet. 
Eine freie Kühlung stellt in jedem Fall die günstigste Alternative der Abfuhr von Wärmelas-
ten dar. Sie kann allerdings nur bei entsprechend niedrigen Temperaturen erfolgen, weswegen 
sie weitgehend auf die Abdeckung von Prozesskälteerzeugung in der kälteren Jahreszeit be-
schränkt ist und nur eine Teilkomponente der Kälteerzeugung darstellen kann. 
Über die bisher angestellten energetischen Vergleiche hinausgehend, ist es wichtig, die Alter-
nativen hinsichtlich des Teillastbetriebs zu untersuchen. Für AKM sind diesbezügliche Be-
rechnungen in Kapitel 4.3.3 dargelegt. KKM weisen jedoch ein davon abweichendes Verhal-
ten auf. Je nach genutztem Verdichter können die in Anlage 6 dargestellten Verläufe des COP 
im Teillastbereich angenommen werden (siehe [Kle00]). 
Im Gegensatz zu AKM treten Maxima des COP im Teillastbetrieb auf.  Daraus resultieren die 
folgenden Einsatzempfehlungen bei Verbundbetrieb. Die AKM wird wegen des größeren E-
nergiebedarfs und der höheren Anlaufzeit (siehe dazu Abschnitt 2) als Grundlastanlage einge-
setzt, während die KKM flexibel und effektiv auf Laständerungen reagieren kann und deshalb 
zur Spitzenlastabdeckung genutzt wird. Dieses Regime ist auch in der Hinsicht von Vorteil, 
dass AKM in der Grundlast vor allem im Sommer entscheidend zur Steigerung der Erzeugung 
von KWK-Strom beitragen und damit die im Kapitel 4 dokumentierten energetischen Vorteile 
ausspielen können. 
Neben den energetischen sind die monetären Randbedingungen das Kriterium bei der Aus-
wahl der Komponenten eines Systemverbundes. Bild 6.1 zeigt die Relationen im betrachteten 
Leistungsbereich, wobei bei AKM erhebliche Differenzen zwischen den Angaben der ver-
schiedenen Quellen bestehen. 
 
Bild 6.1 Investitionskosten von Kälteversorgungskomponenten (* [IUT04], ** [Ree02]) 
Die KKM weisen vor allem im Bereich kleinerer Kälteleistung erheblich Vorteile gegenüber 
AKM auf, vor allem wegen der kleineren Leistungen der Rückkühlwerke. Durch den starken 
Anstieg der Stahl- und Energiepreise auf dem Weltmarkt sind die in Bild 6.1 dargestellten 
Kosten nur bedingt verwertbar, so dass in jedem Fall eine aktuelle Analyse angestellt werden 
sollte. Dies betrifft gleichermaßen die anzulegenden Preise für die Wärme bzw. den elektri-
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schen Strom und das in einem eventuell eingesetzten Nass-RKW verdunstete Wasser. Son-
derkonditionen für eine Fernwärmelieferung in den Sommermonaten oder Wärmepumpentari-
fe im Strombereich können große Auswirkungen auf die finanziellen Bilanzen haben. 
Auf die Probleme des Speichereinsatzes ist in Kapitel 5.1 eingegangen worden. Danach sind 
mit LiBr-AKM nur Kaltwasserspeicher wirtschaftlich einsetzbar. Bei KKM ist jedoch auch 
ein Eisspeicher denkbar, aber aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus auch betriebskosten-
intensiv. Lediglich PCM-Module scheiden derzeit noch wegen ihrer hohen Investitionskosten 
aus. 
Anhand eines konkreten Beispiels soll die vorstehend allgemein diskutierte Vorgehensweise 
quantitativ verdeutlicht werden. 
6.2 Optimierung der Kälteversorgung eine Klinikums 
6.2.1 Grundlagen 
Die nachfolgend dargelegten Untersuchungen wurden innerhalb des BMWA-Projekts „Opti-
mierung der Auslegung und Betriebsführung von Absorptions-Kältemaschinen im System-
verbund“ [DiL06] im Auftrag der Stadtwerke Leipzig GmbH durchgeführt. 
Ziel der Optimierung war ist die Realisierung einer effizienten Kälteversorgung für neu zu 
errichtende Gebäude der Pädiatrischen und Konservativen Kliniken des Universitätsklinikums 
Leipzig. Der Standort der Bauten befindet sich in unmittelbarer Nähe eines bereits sanierten 
Trakts des Klinikums (Operative Kliniken), dessen Auslegungs- und Messdaten bezüglich der 
Kälteversorgung den Berechnungen zugrunde gelegt wurden. Es wurde von einem vergleich-
baren Nutzerverhalten ausgegangen.  
Die notwendigen Leistungsdaten sind in Anlage 6 aufgeführt. 
Zur Abschätzung der Investitionskosten der Erzeugeranlagen wurden die in Bild 6.1 darge-
stellten Quellen genutzt und Kostenfunktionen erstellt, die die Investitionskosten der Kältean-
lagen und der Rückkühlwerke enthalten. Auf Kosten nachgeschalteten Komponenten (Klima-
anlagen, Rohrleitungen, Isolationsmaterial etc.) wurde nicht eingegangen, da sie bei den kon-
kurrierenden Varianten gleich und somit für Vergleichszwecke nicht relevant sind. Es wurde 
dabei eine Minimal- ([Ree02]) und eine Maximalkostenvariante ([IUT04]) für die Absorpti-
onsmaschinen berücksichtigt, für die Berechnungen jedoch die höheren Werte genutzt. Die 
aus den Quellenangaben resultierenden Regressionsgleichungen sind gleichfalls in Anlage 6 
dargestellt. 
Die Kosten der Betriebsmedien wurden im Rechenmodell variierbar gestaltet, um für den 
Auftraggeber Stadtwerke Leipzig GmbH Konsequenzen diesbezüglicher Variationen deutlich 
zu machen. 
Der vorhandene Behälter für Feuerlöschwasser mit einem Volumen von etwa 250 m³ soll als 
Kaltwasserspeicher genutzt werden. Dieses Speichervolumen entspricht bei einer Temperatur-
spreizung des Kaltwassers von 6 K in etwa einer gespeicherten Kälte von 1.745 kWh und 
ermöglicht bei einer Entladeleistung von 250 kW eine Einsatzzeit von 7 Volllaststunden. 
Ist dieser Behälter nicht nutzbar, wird ein horizontal in den Boden eingebrachter Kaltwasser-
speicher vorgesehen, bei dem die in Kapitel 5 dargestellten Empfehlungen berücksichtigt 
werden sollten. 
Ein wichtiger Punkt war die Einhaltung der Heißwasser-Vorlauftemperatur von 90 °C, die das 
Maximum des Fernwärmenetzes der Stadtwerke Leipzig GmbH in den Sommermonaten dar-
stellt. Das folgende Diagramm lässt erkennen, dass die maximale Temperatur der armen Lö-
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sung bei den angegebenen Parameter ca. 86 °C beträgt, was die Einhaltung der 90-°C-Grenze 
möglich erscheinen lässt (bei den ungünstigen Kühlwassertemperaturen 27/35°C). 
 
Bild 6.2 p,t-Diagramm LiBr/H2O-Absorptionskältemaschine 
6.2.2 Datenanalyse 
Um Modellrechnungen mit Bezug auf die in Abschnitt 6.1 dargelegten Ausführungen durch-
führen zu können, war es im ersten Schritt notwendig, die auftretenden Kälteleistungen zu 
prognostizieren und ihre saisonalen und tageszeitbedingten Abhängigkeiten zu analysieren.  
Dazu wurden umfangreiche Messdatensätze der Kältemaschinen des Operativen Klinikums 
ausgewertet. Nutzbar waren dabei nur die Vor- und Rücklauftemperaturen an der Kältema-
schine. Wegen des Betriebs der Maschinen mit konstantem Volumenstrom, war es möglich, 
die Kälteleistungen zu berechnen. Unter Berücksichtigung des Jahresganges der Außentempe-
ratur in Leipzig konnten die in Kapitel 6.1 dargestellten Abhängigkeiten quantifiziert werden. 
Folgende Zusammenhänge wurden konstatiert: 
• Der tägliche Lastgang hängt von der aktuellen Außentemperatur und der Tages-
zeit ab. 
• Abgesehen von einer konstanten Grundlast (Prozesskälte) zeigt sich eine eindeu-
tige Abhängigkeit der mittleren täglichen Kälteleistung von der tagesmittleren 
Außentemperatur - Bild 6.3 dokumentiert dies. 
Zur besseren Übertragbarkeit der Erkenntnisse wurde mit spezifischen Leistungen gerechnet. 
Die spezifische tagesmittlere Kälteleistung  
max0
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konnte durch eine kubische Gleichung der Form 
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abgebildet werden, deren Konstanten gleichfalls aus Anlage 6 entnommen werden können. 
 
Bild 6.3 Abhängigkeit der mittleren täglichen Kälteleistung von der Außentemperatur 
Mit der angegebenen Gleichung lassen sich die mittleren täglichen Kälteleistungen mit hoher 
Genauigkeit prognostizieren. Die maximale Kälteleistung der vorhandenen Anlage wurde bei 
einer tagesmittleren Umgebungstemperatur von 30 °C erreicht. Eventuelle höhere Temperatu-
ren führen zu Einbußen im Komfortbereich. Aufgrund der geringen Häufigkeit dieser Ex-
tremwerte ist dies zu tolerieren. Unterhalb einer tagesmittleren Temperatur von 0 °C kann, 
wie ebenfalls in Bild 6.3 erkennbar, mit einem konstanten Wert gerechnet werden (Prozess-
kältelieferung). 
Da die Tagesverläufe der Umgebungstemperatur über das Jahr hinweg sowohl in qualitativer 
als auch quantitativer Hinsicht Schwankungen unterliegen, erfolgte eine Unterteilung in vier 
Temperaturzonen (siehe Anlage 6). Die Temperaturgrenzen weichen von anderen Analysen 
ab (siehe z.B. Bild 6.5) und erklären sich aus dem hier genutzten breiteren Tempraturband. Es 
können jedoch dennoch signifikante Zusammenhänge nachgewiesen werden. 
Das folgende Bild stellt die mittleren täglichen Verläufe der spezifischen Kälteleistung  
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grafisch dar. 
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Bild 6.4 Tageslastgänge für die Temperaturzonen 
Die Regressionsgleichungen wurden nach dem Schema  
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erstellt. Die Konstanten und Bestimmtheitsmaße können ebenfalls Anlage 6 entnommen wer-
den. 
Obwohl die Messdaten insbesondere bei niedrigen Außenlufttemperaturen stark streuen, wird 
der Tageslastgang durch die Regression plausibel wiedergegeben. Diese Streuungen erklären 
sich vor allem aus der Genauigkeit der zur Verfügung stehenden Betriebsmessdaten und spie-
len bei geringeren Leistungen eine untergeordnete Rolle.  
Diese Werte wurden zu Validierungszwecken mit denen eines ähnlichen Versorgungsfalls im 
Malteser-Krankenhaus Kamenz verglichen [Rüh02]. Bild 6.5 zeigt die gemittelten Verläufe 
der Kältelast, die die Regressionsgleichungen prinzipiell bestätigen. 
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Bild 6.5 Gemittelte Tageskältelastgänge des Malteser-Krankenhauses Kamenz 
Mit diesen Werkzeugen wird es möglich, lediglich auf der Prognose des täglichen 
Mittelwertes der Temperatur basierend, den Kältelastgang jedes Tages zu berechnen. Dieser 
Sachstand ist für die Durchführung des Lastmanagements von großer Bedeutung. Den 
weiteren Auslegungsrechnungen wurden zwei Jahrestemperaturdatensätze zugrunde gelegt: 
•  die Mittelwerte jedes Tages für Leipzig seit 1990 
•  die konkreten Werte des Jahres 2003 als eines klimatisch extremen Jahres 
Zur Entscheidungsfindung bei der Anlagenkonzeption sollten die konkreten Werte des 
Datensatzes von 2003 genutzt werden, da bei der Mittelung alle Extremwerte “verschliffen” 
werden.  
Ûnter dieser Voraussetzung ergab sich als Berechnungsgrundlage eine der 
Versorgungsstruktur angepasste Auslegungsleistung (Anlage 6). Die folgenden Diagramme 
zeigen den Verlauf der Kältelast und die Jahresdauerlinie der abzudeckenden Kälteleistung 
für den unterstellten Temperaturverlauf. 
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Bild 6.6 Prognostizierter Lastgang der Kälteleistung 
 
Bild 6.7 Prognostizierte Jahresdauerlinie der Kälteleistung 
6.2.3 Untersuchte Alternativen 
Aufgrund des großen Spektrums der abzudeckenden Kälteleistung, das Maximum und die 
Dynamik der täglichen Kälteleistung betreffend, wurde grundsätzlich eine Versorgung durch 
zwei Kältemaschinen ins Auge gefasst. Im vorliegenden Fall sollte speziell der Verbundbe-
trieb der neu zu errichtenden Anlagen mit den bereits vorhandenen des Operativen Klinikums 
(zwei KKM mit einer Kälteleistung von je 365 kW und einer freien Kühlung von 300 kW) 
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untersucht werden. Die Kurzbezeichnungen KKM 2 und KKM 3 beziehen sich auf diese Ma-
schinen. 
Zur Eingrenzung der Versorgungsvarianten und Wahrung von Überschaubarkeit und Ver-
gleichbarkeit erfolgte eine Einteilung in drei Grundvarianten für die Neuanlage. 
    1.)    
2
1
1 =KMq& ; 2
1
2 =KMq&   
 2.)    
3
2
1 =KMq& ; 3
1
2 =KMq&  
 3.)    
4
3
1 =KMq& ; 4
1
2 =KMq& , 
wobei  
ges
i
i Q
Q
q
,0
,0
&
&
& =  (6.8) 
gesetzt wird. 
Jede Variantenkombination wurde mit und ohne Nutzung des Speichers bewertet. Für alle 
Möglichkeiten ist eine freie Kühlung mit einer maximalen Leistung von kWQ FK 500,0 =&  vor-
gesehen. Aufgrund der am Standort vorliegenden Erfahrungen soll die Inbetriebnahme dieses 
Aggregats bei Erreichen einer Umgebungstemperatur von 10 °C und die Abschaltung bei 
Temperaturen oberhalb 14 °C erfolgen. Im Bereich CtC U °≤≤° 1410  ist selbstverständlich 
nur eine Kombination mit einer Kältemaschine möglich. 
Aus diesen Annahmen resultieren 18 Versorgungsvarianten, die in Anlage 6 aufgelistet sind. 
Die Bewertung der Alternativen erfolgt mit Hilfe der dynamischen Kostenrechnung. Die da-
bei verwendeten spezifischen Energie- und Wasserkosten sowie weitere wichtige energetische 
und betriebswirtschaftliche Kenngrößen sind gleichfalls in Anlage 6 zusammengestellt. Sie 
entsprechen durchaus realen Praxisdaten, jedoch wurden aus Gründen des Datenschutzes 
nicht die mit dem Auftraggeber Stadtwerke Leipzig GmbH abgestimmten Werte genutzt. 
Einen wesentlichen betriebswirtschaftlichen Faktor stellen die Wasserkosten durch die Ver-
luste im Nasskühlturm dar, die insbesondere wegen des niedrigeren COP die AKM finanziell 
belasten. Da der Wasserverlust 
W
W
W
mV ρ=  nahezu ausschließlich durch die Verdunstung (Ver-
dampfungsenthalpie rW) bestimmt wird, lässt er sich aus 
WWWW
H
WW
K
W rCOP
COPQ
r
QQ
r
QV ⋅⋅
+⋅=⋅
+=⋅= ρρρ
1
0
0  (6.9a) 
abschätzen. Mit rW ≈ 2.450 kJ/kg ≈ 0,667 kWh/kg und ρW ≈ 1.000 kg/m³ ergibt sich ü-
berschläglich 
COP
COP
kWh
Q
VW
+⋅⋅⋅≈ − 1105,1 03 . (6.9b) 
Als Entscheidungskriterium dient der jährliche Rückfluss als Differenz der jährlichen Kosten 
und Erlöse. 
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Auf das im Rahmen der Arbeit entwickelte und hier verwendete EXCEL-basierte Programm 
soll aus Gründen der übersichtlichen Darstellung nur kurz eingegangen werden. Die Bestim-
mung aller Energieaufwendungen und Wasserverluste erfolgt für alle 365 Tage des Jahres auf 
der Basis der für die 4 Temperaturzonen ermittelten Tagesganglinien (Stundenwerte) und der 
dargestellten COP für Voll- und Teillastbetrieb. Somit entspricht dieses Simulationspro-
gramm auch der Vorgehensweise bei Lastmanagementaufgaben. 
Um die Variantenvielfalt nicht noch drastischer zu erhöhen, ist ein möglichst einfacher Steu-
eralgorithmus notwendig. Dies besitzt vor allem auch für Lastmanagementaufgaben eine gro-
ße Bedeutung, da Kälteverbundsysteme ohne Bedienpersonal betrieben und somit die Last-
gangdynamik mit möglichst einfachen Steuerungs- und Regelungsprozessen realisiert werden 
müssen. 
Die verwendeten Steuerungsalgorithmen waren im vorliegenden Fall relativ plausibel an-
wendbar, da neben der Zielfunktion eines möglichst hohen jährlichen Rückflusses auch auf 
einen möglichst geringen Einsatz von Elektroenergie orientiert werden sollte. Damit ergibt 
sich für die Berechnung die folgende Einsatzoptimierung. 
1. Bei niedrigen Außenlufttemperaturen erfolgt eine ausschließliche Nutzung der 
freien Kühlung zunächst ohne und bei höheren Temperaturen mit Kaltwasser-
speicher. 
2. Im Bereich von CtC U °≤≤° 1410  erfolgt ein Verbundbetrieb von freier Küh-
lung, Grundlastanlage (AKM, falls diese genutzt wird) und Speicher, wenn die 
Kapazität der freien Kühlung eine Speicherladung zulässt. 
3. Bei tU > 14 °C übernimmt die Grundlastmaschine (AKM) die Kälteversorgung. 
Der Speicher wird nur dann genutzt, wenn die Inbetriebnahme der jeweils nächs-
ten Kältemaschine vermieden werden kann – ein anderer Einsatz dient nur zur 
„Exergievernichtung“ durch die Speicherverluste (der erhöhte Energiebedarf bei 
Anfahrvorgängen ist im Modell berücksichtigt). 
4. Mit wachsender Umgebungstemperatur und damit auch Kälteleistung überneh-
men aufeinander folgend die Spitzenlastanlagen die Abdeckung der Kältelast. 
Der Speicher wird wiederum wie vorstehend erläutert zur Kompensation von In-
betriebnahmen eingesetzt. 
Die jährlichen Energieaufwendungen und Wasserverluste werden abschließend über eine 
Summation der Stundenwerte aller Tage des Jahres bestimmt. 
6.2.4 Ergebnis der Simulation 
Um den Umfang der Arbeit nicht über Gebühr auszudehnen, werden an nur einem Beispiel 
Einsatzreihenfolge und -umfang dargestellt. Es handelt sich dabei um eine Variante mit einer 
AKM und den spezifischen Lastanteilen von 
3
2=AKMq&  und 3
1
1 =KKMq& , wobei die KKM-
Anteile unter Berücksichtigung der in den operativen Kliniken bereits vorhandenen Anlagen 
sich in etwa wie 1:1:2:: 321 =KKMKKMKKM qqq &&&  verhalten. 
                                                 
4  Kosten werden generell mit negativem Vorzeichen versehen, weshalb die Summation plausibel ist. 
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Zunächst ist zu konstatieren, dass der Speicher einen Leistungsanteil von %4,8=Speicherq&  an 
der Gesamtkälteleistung besitzt, der auch durch qualitätsgerechte Be- bzw. Entladung umge-
setzt werden konnte. Damit könnte die Auslegungsleistung der Kältemaschinen um diesen 
Betrag reduziert werden. 
Im Bild 6.8 sind die Konsequenzen des vorstehend dargestellten Steuerregimes für den Ein-
satz der einzelnen Komponenten dargestellt. 
Man erkennt leicht den vorherrschenden Einsatz der Absorptionsmaschine, die 59% der gelie-
ferten Kälte bereitstellt und die hohen Anteile der freien Kühlung mit 27%. Die KKM müssen 
bei dieser Schaltung nur ca. 12,5% der Last erzeugen, während die vom Speicher gelieferte 
„Arbeit“ mit etwa 1,5% marginal bleibt. Dieser zwar geringe Anteil bringt aber dennoch 
durchaus beträchtliche finanzielle Auswirkungen durch Vermeidung von Anfahrvorgängen 
und die angesprochene Leistungseinsparung mit sich. 
 
 
Bild 6.8 Beispielhafte Einsatzverteilung von Komponenten einer Kälte-Verbundschaltung 
Anhand von Tagen mit signifikanten Lastgängen soll nun noch einmal das Regelregime dar-
gestellt werden. Abhängig von der tagesmittleren Außentemperatur ergeben sich folgende 
Verläufe. Zunächst zeigt Bild 6.9a bei einer tagesmittleren Lufttemperatur von 10 °C den Ü-
bergang von freier Kühlung zum Verbundbetrieb mit der Grundlastmaschine (hier AKM). Der 
Speicher dient zur Entlastung der Kältemaschine, die den Wegfall der freien Kühlung bei Ü-
berschreiten der 14-°C-Grenze kompensieren muss. 
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Bild 6.9a Beispielhafter Tagesgang bei Überschreitung der Kapazität der freien Kühlung (800 kW) 
Bei einer mittleren Tagestemperatur von etwa 14,8 °C ist die Auslegungsleistung der AKM 
erreicht und der Speicher wird für die Spitzenlastabdeckung genutzt, ohne dass eine weitere 
Maschine angefahren werden muss. In Bild 6.9b ist der Lastgang bei tU,d,m = 15 °C dargestellt. 
 
Bild 6.9b Beispielhafter Tagesgang bei Überschreitung der Kapazität der AKM (1.350 kW) 
Eine Erhöhung der tagesmittleren Temperatur auf ca. 15,5 °C führt zur Inbetriebnahme der 
KKM1. Beide Maschinen und bei höheren Temperaturen der Speicher können bis 20,7 °C den 
Bedarf decken. Darüber hinaus kommt eine weitere KKM zum Einsatz. Bild 6,9c zeigt den 
Verlauf bei 20 °C, Bild 6,9d bei 21 °C. Die KKM werden hierbei zum Teil in den tiefen Teil-
lastbereich gedrängt. Inwieweit dies in der Praxis realisierbar ist, muss im Einzelfall geklärt 
werden, hier war eine Analyse derartiger Feinheiten aufgrund der Datenmenge nicht möglich. 
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Bild 6.9c Beispielhafter Tagesgang bei Überschreitung der Kapazität von AKM und KKM 1 (2.000 
kW) 
 
Bild 6.9d Beispielhafter Tagesgang mit Einsparung von KKM-Kälteerzeugung 
Abschließend wurde der Tag mit der höchsten Kälteleistung simuliert. Hierbei ist der Beitrag 
des Kaltwasserspeichers besonders bedeutungsvoll, da eine vollständige Lastabdeckung ohne 
ihn nicht möglich wäre. 
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Bild 6.9e Beispielhafter Tagesgang bei Überschreitung der Kapazität der Kältemaschinen (2.730 
kW) 
Zusammenfassend sind im Bild 6.10a die Resultate der Simulationsrechnungen für die jährli-
chen Rückflüsse zusammengestellt. 
 
Bild 6.10a Jährliche Rückflüsse der Versorgungsvarianten 
Die Ergebnisse zeigen, dass Absorptionskältemaschinen auch wirtschaftlich konkurrenzfähig 
sein können. Zumindest bei den hier unterstellten Kostenrelationen weist die Variante mit 
zwei AKM und einer Speicheranlage (AKM 1/2 Sp) die höchsten jährlichen Rückflüsse auf. 
Sie beinhaltet noch nicht einmal den Einfluss der Förderung des KWK-Stroms, der für den 
Betreiber Stadtwerke Leipzig GmbH durchaus relevant ist. Nahezu gleichwertig ist ein Ver-
bund zweier KKM mit einem Speicher (KKM 2/3 Sp). 
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Weiterhin wird ersichtlich, dass insbesondere Verbundschaltungen mit mehreren KKM nicht 
mit gleichen Leistungsanteilen auszulegen sind (Minderung der extremen Teillastanteile → 
Verringerung der elektrischen Antriebsarbeit). 
Ferner werden die Vorteile der Speichernutzung deutlich, wobei die Größe des Speicherbehäl-
ters im vorliegenden Fall als vergleichsweise gering einzuschätzen ist, was auf das unzurei-
chende verfügbare Platzangebot zurückzuführen ist. 
Die Ergebnisse reagieren sehr empfindlich auf Variationen der Energiepreise. Bei einer ange-
nommenen Erhöhung der Fernwärmepreise um 50% auf 0,030 €/kWh (was durchaus realis-
tisch ist) sind nur KKM wirtschaftlich attraktiv (Bild 6.10b). Deshalb sollten Energieversor-
gungsunternehmen mit KWK-Anlagen mit hohen Stromkennziffern der Festlegung des Fern-
wärmepreises für AKM große Aufmerksamkeit schenken. 
 
Bild 6.10b Jährliche Rückflüsse der Versorgungsvarianten bei kFW = 0,03 €/kWh 
Eine Erhöhung des Strompreises um 50% auf 0,15 €/kWh lässt wiederum die AKM-
Varianten am vorteilhaftesten erscheinen (Bild 6.10c). 
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Bild 6.10c Jährliche Rückflüsse der Versorgungsvarianten bei kel = 0,15 €/kWh 
 
7 Zusammenfassung 
Im Rahmen der ehrgeizigen Ziele der Bundesregierung zur Reduzierung der CO2-Emissionen 
wird dem weiteren Ausbau der Kraft-Wärme-Kopplung eine besondere Rolle beigemessen. 
Es ist erklärte Absicht, dass hocheffiziente KWK-Anlagen bis zum Jahr 2020 einen Anteil 
von 25% an der gesamten Stromerzeugung in Deutschland erreichen sollen. Neben den da-
durch bedingten hohen Investitionskosten für Neubau und Ertüchtigung vorhandener Anla-
gen, die eine Verdoppelung der heutigen installierten Leistung erfordern, stehen vor allem der 
Fernwärmenetzausbau und die Netzverdichtung als Basis für die Erreichung dieser Entwick-
lungsziele in den nächsten Jahren im Mittelpunkt der Tätigkeit vor allem der kommunalen 
Energieversorger. Der geringe Wärmebedarf in den Sommermonaten und die zunehmende 
Gebäudeklimatisierung insbesondere in innerstädtischen Kerngebieten auch in Folge des un-
bestreitbaren Klimawandels wird Absorptions-Kältemaschinen weitere Einsatzchancen zur 
Erhöhung der Volllaststunden und damit der Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen erschlie-
ßen. 
Dass diese besser als ihr Ruf sind, wurde in der Arbeit durch Auswertung von Messdatensät-
zen betriebener Anlagen und zahlreiche Simulationsrechnungen belegt. 
Obwohl es nicht das erklärte Ziel dieser Arbeit war, energetische bzw. wirtschaftliche Ver-
gleiche zwischen Kompressions- und Absorptionskältemaschinen anzustellen, ist es nach An-
sicht des Autors unerlässlich, dies vor dem Hintergrund der im Jahre 2002 eingeführten Ener-
gieeinsparverordnung aufzugreifen. Der Primärenergiefaktor stellt ein ausgezeichnetes In-
strument dafür dar, Anlagen der Elektroenergie-Kälte- bzw. Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung 
objektiv zu bewerten. Aus rein energetischer Sicht erweisen sich beide Varianten bei vielen 
Anlagenkombinationen als gleichwertig, jedoch besitzen AKM im Verbund mit hocheffekti-
ven KWK-Anlagen (Stromkennziffern oberhalb ca. 0,7) deutliche Vorteile. 
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Die Notwendigkeit, Potenziale zur Erhöhung der Energieeffizienz von Absorptionskältema-
schinen durch Anlagenplaner und -betreiber erschließen zu können, erforderten es einerseits, 
einfach bedien- und nutzbare Prozessmodule für praktische Berechnungen derartiger Anlagen 
zu entwickeln bzw. abgeleitet daraus entsprechende Unterlagen in Diagrammform bereitzu-
stellen. 
Da zum Zeitpunkt der Erarbeitung der Berechnungsmodule für einstufige AKM kein nutzba-
res Stoffdatenberechnungsprogramm für das in AKM vorwiegend eingesetzte binäre Gemisch 
Lithiumbromid/Wasser vorhanden war, erfolgte eine Eigenentwicklung auch vor dem Hinter-
grund, dass vorhandene Arbeiten zur numerischen Stoffdatensimulation die international ver-
bindliche Wasser-Formulation IAPWS IF 97 bis zu diesem Zeitpunkt nicht verwendet haben. 
Obwohl derzeit ein Stoffdatenprogramm mit einer Benutzeroberfläche vorliegt [Kre06], die 
über die Möglichkeiten dieser Arbeit hinaus geht und das für Prozessberechnungen zu emp-
fehlen ist, können die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Algorithmen durchaus Hinweise 
für ähnlich strukturierte Aufgabenstellungen vermitteln und bei der Erstellung von Stoffda-
tensimulationen nutzbringend verwendet werden. 
Die Erstellung der Prozessmodule wurde andererseits durch Arbeiten an der Professur für 
Energiesystemtechnik und Wärmewirtschaft der TU Dresden im Rahmen des LowEx-
Projektes „Multilevel District Heating“ [MDH08] inspiriert, so dass Berechnungsmodule für 
alle praktisch realisierbaren (ab)sorptiven Prozesse mit einer einfachen Nutzeroberfläche vor-
liegen. Insbesondere wurden Schaltungen wie die so genannte Resorptions-Kältemaschine 
bzw. -wärmepumpe oder die Absorptionskältemaschine mit mechanischer Verdichtung wie-
der aufgegriffen, die unter Umständen eine Renaissance erfahren könnten. 
Insbesondere Klima-Kälte-Systeme lassen sich nur wirtschaftlich betreiben, wenn ein Ver-
bundbetrieb von Kälteanlage und -speicher realisiert werden kann. 
Latentkältespeicher sind – abgesehen von Wassereisspeichern – auch längerfristig keine wirt-
schaftlich effiziente Alternative, so dass Kaltwasserverdrängungsspeicher trotz der geringen 
Temperaturspreizung zwischen Kaltwasservor- und -rücklauftemperatur die einzige nutzbare 
Lösung darstellen. Arbeiten zur Gestaltung des Kälteverbundsystems „Theaterplatz Dresden“ 
gemeinsam mit der Dresdner Ökotherm GmbH [Gnü01] zeigten, dass die traditionellen verti-
kalen Speicher aus architektonischen Gründen in der Praxis oft nicht mit dem angestrebten 
Erscheinungsbild von Städten mit historischer Bausubstanz vereinbar sind. Da für die Alter-
nativvariante horizontaler Speicher weder ein nutzbares Patent noch in der Literatur wirt-
schaftlich akzeptable Lösungen gefunden werden konnten, wurden diesbezügliche Untersu-
chungen durchgeführt. 
Die ursprüngliche Annahme, dass mit einer waagerechten Anordnung eine gute Annäherung 
an eine ideale Kolbenströmung möglich wäre, erfüllte sich nicht. Theoretische Voruntersu-
chungen mit Hilfe des CFD-Programmsystems FLUENT und Experimente an einem zu diesen 
Zwecken errichteten Versuchsstand erbrachten den strömungsmechanisch-
thermodynamischen Nachweis der Effizienz einer relativ einfach gestalteten Ausführung (lie-
gender, leicht geneigter Speicher ohne Einbauten), mit der hohe Speichernutzungsgrade auch 
im Vergleich zu vertikal angeordneten Speichern erzielt werden konnten und die mit relativ 
geringen Investitionskosten realisierbar ist. Die Versuche wurden mit einer anwendungsnahen 
Dimensionierung durchgeführt, so dass an einer Bestätigung der Ergebnisse in praxisrelevan-
ten Ausführungsgrößen nicht zu zweifeln ist. Vor dem praktischen Einsatz wäre es einerseits 
sinnvoll, die bautechnische Ausführung und deren konkrete Investitionsaufwendungen zu 
untersuchen. Andererseits sollte eine eventuelle Parallel- oder Reihenschaltung unterschiedli-
cher Anlagenkombinationen der Behälter bewertet werden. 
Anhand eines Beispiels wurde abschließend durch Simulationsrechnungen die monetäre Be-
wertung eines Kälteverbundsystems durchgeführt. Die Beschränkung auf ein spezielles Bei-
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spiel sowohl für die Anlagenplanung als auch für das Lastmanagement begrenzt zwar die 
Verallgemeinerungsfähigkeit, gibt aber Hinweise, die für das methodische Vorgehen bei ähn-
lich gearteten Aufgaben genutzt werden können. Insbesondere bei der Anlagenplanung ist es 
notwendig, das Bewertungskonzept nicht mit Hilfe von geordneten Jahresdauerlinien, sondern 
auf der Basis der Ganglinien ausgewählter Tage und deren Häufigkeit bzw. aller Tagesgangli-
nien durchzuführen. Damit lassen sich die Potenziale der Kältespeicherung bzw. der freien 
Kühlung quantitativ korrekt bewerten. 
Zur Erhöhung der wirtschaftlichen Akzeptanz von AKM einerseits und Kälteverbundsyste-
men andererseits sind aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit und ähnlicher Veröf-
fentlichungen  künftig klare Konzepte für Lastmanagement und Anlagenstruktur zu entwi-
ckeln, mit denen energetische Einsparpotenziale vor allem durch gleitende Steuerung und 
Regelung der Kalt- und Kühlwassertemperaturen erschließbar sind. 
 
Beiträge zur optimalen Auslegung und Betriebsführung von Absorptions-Kältemaschinen im Systemverbund 
  141- 
Symbolverzeichnis
a Annuitätsfaktor [a-1]; Temperatur-
leitkoeffizient [m²/s]; Ausgangs-
größe eines Neurons 
A Fläche [m²]; Konstante 
B Konstante 
b Vorspannung einer Eingangsgrö-
ße eines Neurons 
c Geschwindigkeit [m/s] 
C Konstante [-] 
C&  Wärmekapazitätsstrom [W/K] 
COP coefficient of performance, Kälte-
zahl AKM [-] 
d Differential; Differenz eines Lern-
wertes vom Ausgangswert 
D (Außen-) Durchmesser [m] 
e EULERsche Zahl; spezifischer Er-
lös [€/kWh]; spezifische Exergie 
[kJ/kg] 
E Erlös [€] 
erf Error-Funktion 
fP Primärenergiefaktor [-] 
f Faktor 
g spezifische freie Enthalpie [kJ/kg] 
h spezifische Enthalpie [kJ/kg] 
H (Außen-) Höhe [m] 
i Zinssatz [a-1] 
I Investitionssumme [€] 
k spezifische Kosten [€/a], [€/kWh], 
[€/m³]; Wärmedurchgangskoeffi-
zient [W/m²K] 
K Kosten [€] 
L Länge [m] 
m Masse [kg] 
m&  Massestrom [kg/s] 
M molare Masse [kg/mol] 
n Nutzungsdauer [a]; Stoffmenge 
[mol] 
p Druck [Pa]; Eingangsgröße eines 
Neurons 
q spezifische Wärme [J/J] 
q&  spezifische Wärmeleistung [W/s] 
bzw. [W/W] 
Q Wärme [J] 
Q&  Wärmeleistung [W] 
r spezifische Verdampfungsenthal-
pie [kJ/kg] 
R Rückfluss [€]; spezifische Gas-
konstante [kJ/kgK]; Wärme-
durchgangswiderstand [K/W]; 
Anzahl Eingangselemente 
R² Bestimmtheitsmaß [-] 
s spezifische Entropie [kJ/kgK] 
S Anzahl Neuronen 
S&  Entropiestrom [W/K] 
t Temperatur [°C] 
T Temperatur [K]; Anzahl Schich-
ten 
v spezifisches Volumen [m³/kg] 
bzw.  [m³/kWh] 
V Volumen [m³] 
V&  Volumenstrom [m³/s] 
w Wichtung der Eingangsgröße ei-
nes Neurons 
W elektrische Arbeit [J] 
x Stoffmengenanteil; Weg [m] 
z Koeffizient [-]; spezifische Zu-
standsgröße 
Z Zustandsgröße 
α Energetischer Anteil [J/J] 
δ partielles Differential 
Δ Differenz 
η Koeffizient [-]; Lernparameter 
Φ Hilfsfunktion  
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ϕ Fugazitätskoeffizient; relative 
Luftfeuchtigkeit 
Π Druckverhältnis 
ρ Dichte [kg/m³] 
σ Stromkennzahl [-] 
Σ Summe [-] 
τ Zeit [s] 
ξ Masseanteil Wasser [kgW/kgL] 
ζ Wärmeverhältnis AWP, energeti-
scher Nutzungsgrad [-] 
Verzeichnis der Indices
0 Kälteerzeugung, bei Investitionen 
auf den Zeitpunkt 0 bezogen 
1 auf Lithiumbromid bezogen; Rei-
henfolge 
2 auf Wasser bezogen; Reihenfolge 
a auf das Jahr bezogen; arme Lö-
sung; außen 
A Auslegung 
Ab Absorber 
AKM Absorptions-Kältemaschine 
aus Austritt 
AWP Absorptions-Wärmepumpe 
Br Brennstoff 
C Carnot 
d auf den betreffenden Tag bezogen 
De Desorber 
DE Double Effect 
DL Double Lift 
E End- 
E Exzessgröße 
el Elektroenergie 
Erz Erzeugung 
F auf flüssigen Zustand bezogen; 
Feuchtkugel 
foss fossil 
FW Fernwärme 
G auf gasförmigen Zustand bezogen 
ges gesamt 
H auf Heizleistung bezogen 
Hilf Hilfsenergie 
HKW Heizkraftwerk 
HN Heiznetz 
HW Heizwerk 
i Komponente i, Zählvariable; in-
nen 
id Idealverhalten 
j Zählvariable 
K Kühlung 
KA Klimaanlage 
KKM Kompressions-Kältemaschine 
KM Kältemaschine, Kältemittel 
KN Kältenetz 
Ko Kondensator 
Kont Kontaktfläche 
KWK Kraft-Wärme-Kopplung 
L Lösung; Luft 
LiBr Lithiumbromid 
ln logarithmisch 
M Mischung 
m Mittelwert 
max Maximalwert 
MDF Mitteldruckflasche 
min Minimalwert 
P Primärenergie; Pump- 
PC Phasenwechsel 
PCM Phasenwechselmaterial 
r reiche Lösung; reiner Stoff 
rech berechnet 
reg regenerativ 
rev reversibel 
RKW Rückkühlwerk 
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RL Rücklauf 
S Sättigung 
SE Single Effect 
Sp Speicher 
T auf fühlbare Wärme bezogen 
Tr Transport 
U Umgebung 
V Verdampfer 
VL Vorlauf 
W Wasser 
Wart Wartung 
WP Wärmepumpe 
WPe elektrisch betriebene WP 
WPt thermisch betriebene WP 
WÜ Wärmeübertrager 
WV Wärmeversorgung 
zw Zwischen 
Φ auf Φ bezogen 
ϕ auf ϕ bezogen 
Verzeichnis der Zeiger
. auf die Zeit bezogen 
´ Siedezustand Flüssigkeit 
´´ trocken gesättigter Dampf 
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Zusammenstellung der Anlagen5 
Anlage 2 Grenzwerte für Kühl- und Kaltwassertemperaturen 
Die bei den meisten in Betrieb befindlichen Anlagen (das betrifft auch die untersuchten – sie-
he Abschnitt 2) konstant gehaltenen Kalt- und Kühlwassertemperaturen geben Anlass, einen 
Blick auf die von der Umgebungstemperatur bedingten Grenzwerte zu werfen, die bei einer 
energieeffektiven Betriebsweise möglich wären. Wie durch theoretische und praktische Bei-
spiele belegt (siehe Kapitel 2 und 4), ergeben sich die höchsten COP von AKM bei möglichst 
geringer Druckdifferenz in der Maschine, was bedeutet, dass höchstmögliche Kalt- und 
tiefstmögliche Kühlwassertemperaturen anzustreben sind. 
Die Kühlwassertemperaturen hängen dabei direkt von den Stoffwerten der Umgebungsluft ab. 
Die in einem Nasskühlturm minimal erreichbare Kühlwasservorlauftemperatur entspricht der 
Feuchtkugeltemperatur in Abhängigkeit von der Enthalpie und der Temperatur der Außenluft ( )UUF htft ,=  unter Berücksichtigung einer Grädigkeit des Kühlturms KTTΔ . 
 KTFVLK Ttt Δ+=min,,  (A2.1) 
Die entsprechenden Rücklauftemperaturen ergeben sich aus der Temperaturdifferenz in der 
AKM – hier wird ein Wert von KTK 7=Δ  angenommen, für KTTΔ  werden 5 K gesetzt. Ex-
emplarisch sind die möglichen Temperaturen für eine relative Luftfeuchte von ϕU = 70% in 
Bild A2.1 dargestellt. Ein Vergleich mit den Messwerten z.B. nach Abschnitt 2 verweist auf 
große diesbezügliche Potenziale. 
Die von der Klimaanlage benötige maximale Kaltwasservorlauftemperatur hängt dagegen 
stark von den abzuführenden Lasten eines konkreten Klimatisierungsfalls ab. Diese können je 
nach Art und Nutzung des Gebäudes starken Schwankungen unterliegen, weshalb pauschale 
Urteile nicht zu fällen sind. Ein an realen Verhältnissen orientiertes Beispiel soll jedoch An-
haltspunkte in dieser Richtung geben. 
Für diesen Fall wurden folgende Annahmen getroffen. 
1. Parameter der Raumluft 
• tR = 23 °C 
• ϕR = 60%. 
2. konstante relative Luftfeuchte der Umgebungsluft 
• ϕU = 70% 
Bis zur Erreichen eines Schwellenwertes (im Beispiel wurde die Außentemperatur gewählt, 
ab der die Umgebungsluft entfeuchtet werden muss) herrscht eine konstante Feuchtelast, die 
als konstante Feuchtedifferenz zwischen Zu- und Raumluft abgeführt wird (im Beispiel be-
trägt diese 
L
zuR kg
gxxx 20 =−=Δ ). Bei steigender Umgebungstemperatur wird angenom-
men, dass es vor allem durch Transpirationsvorgänge der im Gebäude befindlichen Personen, 
zu einer Erhöhung der abzuführenden Feuchtelast kommt. Es wird beispielhaft unterstellt, 
dass bei einer Außentemperatur von 36 °C das Maximum erreicht wird, das dem doppelten 
Schwellenwert entspricht. Zwischen beiden Extrema wird Linearität angenommen. 
                                                 
5 Die Nummerierung der Anlagen entspricht der Kapitelnummerierung. 
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Die abzuführende Wärmegrundlast wird durch eine konstante Enthalpiedifferenz (Wärmeein-
trag durch Geräte, Maschinen, Menschen etc.) zwischen Zu- und Raumluft berücksichtigt (im 
Beispiel 
kg
kJhhh zuR 50 =−=Δ ). Zusätzlich ist die durch Strahlung und Konvektion durch die 
Umgebung zugeführte Wärme zu kompensieren, für die eine Abhängigkeit von der Enthalpie 
der Umgebungsluft gemäß Gleichung (A2.2) angenommen wird. 
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅−+⋅Δ=− f
h
hh
hhh
R
UR
zuR 10  (A2.2) 
Die Konstante f, die zur Wichtung des umgebungsluftabhängigen Anteil genutzt wird, ist ab-
hängig vom konkreten Einsatzfall. Hier wird der Wert so gewählt, dass bei tU = 14 °C Wär-
mezu- und -abfuhr gleich sind (hR – hzu = 0 kJ/kg). Unterhalb dieses Wertes überschreitet die 
Enthalpie der Zuluft die der Raumluft. 
Aus der nunmehr ermittelbaren Enthalpie und dem Wassergehalt der Zuluft lässt sich mit Hil-
fe eines Stoffdatenprogramms für feuchte Luft die Temperatur der Zuluft ermitteln. Wieder-
um unter Berücksichtigung einer Grädigkeit des Wärmeübertragers zwischen Kälte- und Kli-
maanlage ergibt sich daraus die maximal notwendige Kaltwasservorlauftemperatur. 
 KAzuVL Ttt Δ−=max,,0  (A2.3) 
Im Beispiel wird ein Wert von KTKA 2=Δ  gewählt. Die Ergebnisse sind ebenfalls aus Bild 
A2.1 zu entnehmen. 
 
Bild A2.1 Mögliche Kühl- und Kaltwassertemperaturen 
Im Bild A2.1 sind somit zum einen die minimal notwendigen Kühlwasservor- und rücklauf-
temperaturen dargestellt, die z.B. für eine außentemperaturabhängige Regelung verwendet 
werden könnten. Zum anderen wird deutlich, dass für Klimatisierungszwecke bis etwa 17 °C 
Außenlufttemperatur die freie Kühlung verwendet werden könnte und eine Temperatur von 
t0,VL = 6 °C nur bei extrem hohen Außentemperaturen vonnöten ist. Im bei Weitem größten 
Teil des Jahres kann dagegen mit Kaltwasservorlauftemperaturen t0,VL > 8 °C gearbeitet wer-
den. 
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Anlage 3 Darstellung der Stoffdatenberechnung 
Anlage 3.1 Bewertung der Dampfdrücke 
Zur Verfügung stehen für den gesamten Konzentrationsbereich die Daten nach [Löw60], für 
6,03,0 ≤≤ ξ  nach [McN79], für 7,025,0 ≤≤ ξ  nach [Mur95] und für 6,03,0 ≤≤ ξ  nach 
[Feu94]. Den letztgenannten Daten ist die höchste Genauigkeit zuzubilligen, da Messverfah-
ren und -fehler gut dokumentiert sind. 
Zunächst soll für den von den Autoren angegebenen Bereich die Sinnfälligkeit der Weiter-
verwendung der Messdaten überprüft werden. Dazu wurde beispielhaft der Temperaturbe-
reich von Ct °≤≤ 8010  für das Gemisch ausgewählt. 
LÖWER [Löw60]: 
Verwendung einer AUGUST-Gleichung aus einer Regressionsanalyse der Messwerte im Rah-
men dieser Arbeit 
 
M
Löw
Löw T
B
Ap +=ln  (A3.1) 
Tabelle A3.1 Konzentrationsabhängige Konstanten nach [Löw00] 
ξ ALöw BLöw in K 
0,35 18,901 -6.213,7 
0,40 19,041 -6.090,8 
0,45 18,597 -5.769,3 
0,50 18,435 -5.555,6 
0,55 18,324 -5.399,8 
0,60 18,350 -5.321,8 
0,65 18,382 -5.271,7 
0,70 18,480 -5.259,7 
0,75 18,526 -5.243,8 
0,80 18,546 -5.229,0 
0,85 18,571 -5.220,9 
0,90 18,596 -5.216,3 
0,95 18,628 -5.217,8 
1,00 18,650 -5.218,4 
 
MCNEELY [McN79]: 
Berechnung mit den so genannten DÜHRING-Konstanten unter Verwendung der Masseanteile 
von Lithiumbromid 
 
)B-(1273,15-171,60
152,95+79,25456,152894,22
D
7
1
3
1
2
11
⋅⋅−
⋅⋅−⋅+−=
ξ
ξξξDA  (A3.2) 
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 10,394508-1,09851 ξ⋅=DB  (A3.3) 
und der Ermittlung der Sättigungstemperatur des Wassers MDDS tBAt ⋅+= . 
MURAKAMI [Mur95]: 
Berechnung ebenso wie bei MCNEELY mit 
 31
-52
1
-3
1 101,97668+103,13336-0,16976+-2,00755= ξξξα ⋅⋅⋅⋅⋅  (A3.4) 
 31
-42
11 107,9509+0,152286+7,7165-124,937= ξξξβ ⋅⋅⋅⋅  (A3.5) 
und  α
β=DA   bzw.  α
1=DB . 
Feuerecker [Feu94]: 
Ähnlicher Ansatz wie oben, über das Molverhältnis werden zunächst die konzentrationsab-
hängigen  „Konstanten“ Ad und Bd 
 
2
2
3
2
1
22
22
1087,33021078,8119
1473,72621978,2638897,340
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅−⋅+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅−⋅−
⋅−⋅+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅−⋅−=
LiBr
OH
LiBr
OH
LiBr
OH
LiBr
OH
d
M
M
M
M
M
M
M
M
A
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
 (A3.6) 
 
2
2
3
2
1
22
22
13425,614248,16
14209,1517004,60105,0
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅−⋅−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅−⋅+
⋅−⋅−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅−⋅+−=
LiBr
OH
LiBr
OH
LiBr
OH
LiBr
OH
d
M
M
M
M
M
M
M
M
B
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
ξ
 (A3.7) 
und daraus die DÜHRING-Konstanten nach 
d
d
D B
A
A =  und 
d
D B
B 1=  berechnet. 
Mit der Maßgabe, dass die Messwerte nach [Feu94] über die höchste Genauigkeit verfügen, 
wurden sie als Referenzwerte für die Einschätzung der anderen Berechnungsgleichungen im 
Temperaturbereich von 10 bis 80 °C genutzt. Im Gegensatz zum vorstehenden Ansatz wurden 
die Originaldruckwerte in diesem Gebiet dazu verwendet, um mittels Regressionsanalyse die 
DÜHRING-Konstanten zu ermitteln. 
Man erhält  
 211Re, 96,194054,756063,7 βξξ ⋅−⋅+−=fDA  (A3.8) 
 211Re, 1642,05756,01401,1 βξξ ⋅+⋅−=fDB . (A3.9) 
Mit Hilfe der vorstehend dargestellten Beziehungen wird die Sättigungstemperatur (ausge-
nommen [Löw60]) berechnet. Mit dem Stoffdatenprogramm für Wasser nach IAPWS IF 97 
erfolgt nun die Bestimmung der Dampfdrücke über dem flüssigen Gemisch. Für die Konzent-
rationen von 6,035,0 ≤≤ ξ  wird die Druckabweichung im Vergleich zum Referenzwert er-
mittelt und daraus für jede Temperatur der mittlere quadratische Fehler bestimmt (siehe Bil-
der A3.1 und A3.2) 
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Bild A3.1 Mittlere quadratische Abweichungen der ermittelten Dampfdrücke 
 
Bild A3.2 Maximale Abweichungen der ermittelten Dampfdrücke 
Wie vorstehend erläutert, sind zur Ermittlung der Drücke in Abhängigkeit von der Konzentra-
tion die Messdaten von [Löw60] und [Feu94] ausreichend.  
Für den mit dem damaligen Kooperationspartner abgestimmten Temperaturbereich 
Ct °≤≤ 130´0 sind die Originaldruckdaten nachstehend nochmals dargestellt (Tabelle A3.2). 
Sie wurden in dieser Form für die Berechungen verwendet. 
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Tabelle A3.2 Dampfdrücke nach [Löw00] und [Feu94] 
 
Die Dampfdrücke von Feuerecker für die "glatten" Werte der Temperatur tM bzw. des Was-
sermasseanteils ξ wurden auf der Basis der Originaldruckdaten für Mischungstemperaturen     
tM > 70 bzw. tM < 70 °C berechnet. 
Dazu wurde die Temperatur-Druckabhängigkeit bei jeweils konstanter Konzentration ξ durch 
eine Dampfdruckgleichung vom AUGUST-Typ 
M
ξ
ξ T
A
BΠln +=  mit ( )tp
p
Π
S
= , dem Verhält-
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nis des jeweiligen temperatur- und konzentrationsabhängigen Druckes nach Tabelle A3.2 und 
dem Sättigungsdruck pS des Wassers bei der Temperatur tM, beschrieben. Die Konstanten Bξ 
lassen sich aus den Differenzen der jeweils benachbarten Temperaturwerte wiederum bei kon-
stanter Konzentration aus  
 
iMjM
iiMjjM
ji TT
pTΠT
B
,,
,,
,,
lnln
−
⋅−⋅=ξ  (A3.10) 
ermitteln. Die Konstanten Aξ ergeben sich auch aus den benachbarten Werten zu  
 
iMjM
ij
ji
TT
ΠΠ
A
,,
,, 11
lnln
−
−=ξ . (A3.11) 
Durch Mittelwertbildung unterhalb bzw. oberhalb 70°C ergeben sich die in Tabelle A3.3 dar-
gestellten konzentrationsabhängigen Konstanten. 
Tabelle A3.3 Konstanten nach [Löw00] und [Feu94] 
 
Durch Regression (für ξ > 0,60 Daten nach [Löw60], darunter für tM < 70 °C nur [Feu94], für 
tM > 70 °C Mittelwert) werden die Funktionen geglättet und man erhält folgende Werte. 
• 0 < t < 70 °C; 0,65 < ξ < 1,00: 
 540,729-1.144,575+-606,721 2 ξξξ ⋅⋅=A  (A3.12) 
 1,9377-3,8563+-1,9373 2 ξξξ ⋅⋅=B  (A3.13) 
• 0 < t < 70 °C; 0,40 < ξ < 0,60: 
 540,729-1.144,575+-606,721 2 ξξξ ⋅⋅=A  (A3.14) 
 1,9377-3,8563+-1,9373 2 ξξξ ⋅⋅=B  (A3.15) 
• 70 < t < 130 °C; 0,65 < ξ < 1,00: 
 3.382,3-11.235+12.535-4,686.4 23 ξξξξ ⋅⋅⋅=A  (A3.16) 
 0,6285-0,82271775,0 2 ξξξ ⋅+⋅−=B  (A3.17) 
• 70 < t < 130 °C; 0,40 < ξ < 0,60: 
 4.492,63-12.996,74+-9.572 2 ξξξ ⋅⋅=A  (A3.18) 
 873,4767,715,51 2 +⋅⋅= ξξξB  (A3.19) 
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Im Bereich von ξ = 0,6 bis 0,65 wird aus beiden Funktionen der Mittelwert gebildet. 
Zum Test der Genauigkeit stehen seit 2006 neben den hier zitierten Quellen die Untersuchun-
gen von KIM UND INFANTE FERREIRA [Kim06] bzw. deren rechentechnische Umsetzung durch 
KRETZSCHMAR ET. AL. [Kre06] zur Verfügung, bei denen über das Differenzial einer genauen 
Funktion der freien Enthalpie der Druck ermittelt werden kann. Die hier mit einer AUGUST-
Gleichung ermittelten Drücke stimmen sehr gut mit den Drücken der zuletzt zitierten Quellen 
überein. Tabelle A3.4 zeigt  für Temperaturen ober- bzw. unterhalb 70 °C  anhand der mittle-
ren Abweichungen, dass die Differenzen sehr gering sind. 
Tabelle A3.4 Über die Temperaturbereiche gemittelte Abweichungen 
 
Gleiches gilt für die mittleren quadratischen Abweichungen für den gesamten Konzentrati-
onsbereich (Tabelle A3.5). Dabei wird der "Bruch" bei der Modellierung in den beiden Kon-
zentrationsbereichen zwischen 70 und 80 °C sichtbar, so dass unter Umständen eine nochma-
lige "Glättung" notwendig wäre. Für die nachstehenden Berechnungen ist dies aber von un-
tergeordneter Bedeutung, weshalb darauf verzichtet wurde (zumal die Berechnungen nach 
[Kim06] zum Zeitpunkt der Programmentwicklung noch nicht bekannt waren). 
Tabelle A3.5 Über die Konzentrationsbereiche gemittelte Abweichungen 
 
Anlage 3.2 Ermittlung der freien Exzessenthalpie 
Die freie Exzessenthalpie hängt zum einen vom Volumen der gasförmigen reinen Wasserpha-
se ab, die bei isothermem Verhalten durch den Gemischdruck bestimmt wird. In der Arbeit 
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wurde dazu die  Funktion 
( ) ( ) ( )pTΦ
TR
TvpTv FG ,,
2
22 =⋅
−  verwendet, mit der der Anteil Fg 1,2   
aus der Integration über den Gemischdruck ( ) ∫=
),(
)(
21,2
2
,
ξ
ξ
tp
tp
E
S
dpΦtg  berechnet werden kann. Mit 
Hilfe der vorstehend bewerteten Gemischdampfdrücke und dem Stoffdatenprogramm nach 
[IF97] lässt sich die Funktion Φ (T, p) bei isothermem Verhalten relativ einfach mit der Funk-
tion ( ) ΦΦ +==Φ Bp
ApkonstT .,  ermitteln. Durch Regressionsanalyse erhält man die in Ta-
belle A3.6 dargestellten Werte. 
Tabelle A3.6 Konstanten AΦ und BΦ 
 
Es ist leicht zu erkennen, dass für die Größe AΦ ein konstanter Wert AΦ = 1,0003 angesetzt 
werden kann. Für BΦ sollte die Temperaturabhängigkeit berücksichtigt werden. Für t < 70 °C 
kann – wiederum durch Regressionsanalyse – 
 39264-2 1029767,2102176,2100777,7107,435 TTTB ⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅= −−−Φ  (A3.20) 
berechnet werden. Für t > 70 °C folgt aus der Regression  
 285-3 108629,110586,1104823,3- TTB ⋅⋅−⋅⋅+⋅= −−Φ . (A3.21) 
Damit lässt sich der für die Mischungsenthalpie notwendige Anteil der freien Exzessenthalpie 
 ( ) ( )[ ]1ln21,2 −Π⋅⋅+Π⋅⋅= ΦΦ tpBART
g
S
E
 (A3.22) 
rechnerisch ermitteln. Die Ergebnisse der Berechnungen gehen aus Tabelle A3.7 hervor. 
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Tabelle A3.7 Freie Spezifische Exzessenthalpie der Komponente Wasser 
 
 
Bild A3.3 Freie Spezifische Exzessenthalpie der Komponente Wasser 
Die freie spezifische Exzessenthalpie wird noch durch die spezifische Mischungsentropie der 
idealen Mischung 
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 ( )
1
222 12
M
MR
T
g idM
⋅
⋅−⋅⋅=Δ ξ
ξ  (A3.22) 
ergänzt. 
Anlage 3.3 Partielle Mischungsenthalpie des Wassers 
Die Exzessentropie des Wassers ergibt sich aus der Differentiation der freien Exzessenthalpie 
des Wassers zu 
Td
gds
E
E 2
2 −= . Mit der Definitionsgleichung der freien Enthalpie 
EEE sThg 222 ⋅−=  ergibt sich nach Umstellung (siehe auch Abschnitt 3.2.2) 
 
Td
TR
g
d
TRh
E
E
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅⋅⋅−= 2
1,2
2
22 . (A3.23) 
Unter Beachtung der vorstehenden Ausführungen kann daraus die folgende Berechnungsglei-
chung angeschrieben werden: 
 ( ) ( )[ ]
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ ⋅+−⋅⋅+−⋅⋅+⋅−⋅−= pAApABppT
Td
BdAARh SSSS
E
ξΦ
Φ
ξΦ
2
22  (A3.24) 
Die Differentiation von BΦ ergibt für 
• t < 70 °C: 
 2964 10893,6104352,4100777,7 TT
Td
Bd ⋅⋅−⋅⋅+⋅−= −−−Φ  (A3.25) 
• t > 70 °C: 
 T
Td
Bd ⋅⋅−⋅= −−Φ 85 107258,310586,1  . (A3.26) 
Die numerische Auswertung ist in Tabelle A3.8 dargestellt. Die für den Test der Genauigkeit 
von Stoffdaten oft verwendete partielle Standardmischungsenthalpie (bei t = 25 °C) wurde 
bereits im Text diskutiert. 
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Tabelle A3.8 Spezifische Mischungsenthalpie des Wassers  
 
 
Bild A3.4 Berechnete Mischungsenthalpie des Wassers 
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Anlage 3.4 Spezifische Mischungsenthalpie der Lösung 
Ausgangspunkt dafür stellt die partielle Mischungs- bzw. Exzessenthalpie Eh2  dar. Wie in 
Abschnitt 3.3 ausgeführt, kann dafür die spezielle GIBBS-DUHEM´sche Gleichung verwendet 
werden, die als Differentialgleichung wie folgt geschrieben werden kann. 
 ξξ −=−
Δ+′Δ
11
2
E
M
M
hhh  (A3.27) 
Dabei gilt 
T
M
M
hh ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∂
Δ∂=′Δ ξ . Wie weiter im Text des Abschnitts 3.3.2.2 ausgeführt, lautet 
die Lösung 
 
( )⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +⋅⋅+⋅+⋅−+⋅=Δ
2
1ln 13211
1
0
1
ξξξξξξ AAA
A
ChM , (A3.28) 
wenn die vorstehend ermittelte spezifische Exzessenthalpie durch eine kubische Gleichung 
 313
2
121102 ξξξ ⋅+⋅+⋅+= AAAAh E  (A3.29) 
approximiert wird. 
Die Integrationskonstante C ist nur aufgrund von Referenzdaten bestimmbar. Nahe liegend 
wäre es, dafür den Zustand der reinen Komponente 2 zu verwenden, für den 0=Δ hM  bei 
1→ξ  gilt. Die Form der obigen Gleichung zeigt, dass dieser Zustandspunkt nicht verwend-
bar ist, da die Mischungsenthalpie hier unabhängig von der Größe der Integrationskonstante 
einen Wert von Null annimmt. Daher muss auf vorhandene Messdaten zurückgegriffen wer-
den. 
Das ist opportun und entspricht der normalen Vorgehensweise bei Stoffwertberechnungen. 
Deshalb sind Anpassungen an Messdaten notwendig und gehören auch zur Praxis der Berech-
nung binärer Zustandsgrößen (siehe HALTENBERGER-Gleichung). Mit dem in den Zielstellun-
gen der Arbeit formulierten Anspruch, methodische Ansätze und deren numerische Umset-
zung auch unter Mangel an zuverlässigen Stoffdatenprogrammen für Interessenten weiter-
zugeben, sind möglichst wenige Anpassungen sinnvoll. Dies ist aber auch aus dem Blickwin-
kel heraus zu empfehlen, mittels der hier vorzunehmenden Inter- bzw. Extrapolationen die 
Reproduzierbarkeit vorhandener Messdaten bzw. deren Simulation zu überprüfen. 
Für die Anpassung und den Vergleich wurden die zum Zeitpunkt der Entwicklung der Stoff-
datenberechung neueste Veröffentlichung von CHUA ET. AL. [Chu00] genutzt. Aufgrund des 
sehr realen Mischverhaltens wurde bereits in Voruntersuchungen festgestellt, dass eine An-
passung an nur einen Zustandspunkt zwar schon recht gute, jedoch noch nicht zufrieden stel-
lende Ergebnisse erbringt. Deshalb wurde auf eine doppelte Anpassung jeweils bei dem Mas-
seanteil ξ = 0,85 und ξ = 0,5 orientiert. Für die Interpolation zwischen beiden Masseanteilen 
erfolgte nunmehr mittels einer Regressionsanalyse für Eh2  im Bereich von 85,055,0 ≤≤ ξ  die 
Bestimmung der Konstanten A0 bis A3 und mit der spezifischen Mischungsenthalpie IM hΔ  
bei ξI = 0,85 wird die Integrationskonstante CI durch Umstellung der oben angegebenen Glei-
chung ermittelt. In gleicher Weise wird im Bereich 8,05,0 ≤≤ ξ  verfahren und die Integrati-
onskonstante CII bei ξII = 0,50 bestimmt. Damit können die Mischenthalpien ( )ξ,IM ChΔ  
bzw. ( )ξ,IIM ChΔ  für die Interpolation berechnet werden. 
Dabei ist es logisch, dass die Funktion ( )ξ,IM ChΔ  beginnend bei ξI mit abnehmendem Mas-
seanteil ξ an Genauigkeit verliert und umgekehrt. Deshalb wurden die Wichtungsfunktionen 
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wI und wII (wI + wII = 2) eingeführt, die aufgrund der gewählten Schrittweite von Δξ = 0,05 
um jeweils 0,3 zu- bzw. abnehmen (siehe Tabelle A3.9). 
Tabelle A3.9 Wichtungsfaktoren 
 
Damit lässt sich die Mischenthalpie im Bereich von 85,050,0 ≤≤ ξ  aus  
 
( ) ( )
2
,, ξξ IIMIIIMI
M
ChwChwh Δ⋅+Δ⋅=Δ  (A3.30) 
ermitteln. Prinzipiell wären die Mischungsenthalpien im Bereich 85,0>ξ  bzw. 50,0<ξ  mit 
Hilfe der ermittelten Integrationskonstanten CI bzw. CII aus der Gleichung (A3.28) zu bestim-
men. 
Bei einer Extrapolation außerhalb der beiden Stützstellen ist es aber auch nahe liegend, die 
Ergebnisse der Berechnung zwischen den Stützstellen zu nutzen. Für Lithiumbromid-
Masseanteile von 
• 15,01 ≤ξ  wird wegen ( ) 001 ==Δ ξhM  eine quadratische Funktion der Form ( )1101 ξξ ⋅+⋅=Δ CChM  genutzt und die Konstanten C0 und C1 aus einer Regressionsana-
lyse im Bereich 30,015,0 1 ≤≤ ξ  gewonnen und für 
• 50,01 ≤ξ  eine gleichfallsquadratische Funktion der Form 214132 ξξ ⋅+⋅+=Δ CCChM  
verwendet, deren Konstanten C2, C3, C4 aus einer Regressionsanalyse im Bereich 
50,035,0 1 ≤≤ ξ  ermittelt werden. 
Tabelle 3.10 enthält die Ergebnisse im Bereich C1300 °≤≤ Mt  sowie 140,0 ≤≤ ξ . Auf die 
die sehr gute Übereinstimmung der Ergebnisse mit denen von [Chu00] und [Kim06] bzw. 
[Kre06] wird im Text im Einzelnen eingegangen. 
Die Enthalpie der Mischung kann nun aus 
 ( ) hhhh MrrM Δ+⋅+⋅−= 211 ξξ  (A3.31) 
ermittelt werden, wobei die Enthalpie von Lithiumbromid aus 
 ( )
kg
kJtth MM
r ⋅⋅⋅−⋅+= − 241 1097,55509,074,448  (A3.32) 
berechnet werden kann. 
 
 
 
 
 
 
ξ 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50 
wI 2,0 1,7 1,4 1,1 0,8 0,5 0,2 0,0 
wII 0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,0 
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Tabelle A3.10 Spezifische Mischungsenthapie 
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Anlage 4 Ergänzungen zur Prozessberechnung 
Anlage 4.1 Angaben zur Ermittlung der Primärenergiefaktoren 
Annahmen für Primärenergieberechnungen 
• COP AKM: COPAKM = 0,75 
• Leistungszahl thermische Wärmepumpe: ζWPt = 1,75 
• COP KKM: COPKKM = 4,0 
• Leistungszahl elektrische Wärmepumpe: ζWPe = 5,0 
• Nutzungsgrad HW: ζHW = 0,9 
• Netznutzungsgrad kleines Heiznetz: ζHN,HW = 0,8 
• Nutzungsgrad HKW: ζHKW = 0,9 
• Netznutzungsgrad großes Heiznetz: ζHN,HKW = 0,9 
• Elektrischer Nutzungsgrad Kond.-KW: ζel,KW = 0,4 
• Primärenergiefaktor Brennstoff: fP,Br = 1,1 
• Primärenergiefaktor elektrische Energie: fP,Br = 2,7 
• Temperatur Umgebung: TU = 298,15 K 
• Mitteltemperatur Wärmeabgabe: TH,m = 373,15 K 
 
Annahmen für die Bilanzierung eines Fernwärmesystems 
• Netznutzungsgrad Heiznetz:  85,0
,
=== ∑ iHEHEHN Q
Q
Q
Qζ  
• Anteil der Wärmeeinspeisung der Erzeuger:  05,0
,
,,
,, == ∑ iH
regHWH
regHWH Q
Q
q  
  10,0
,
,,
,, == ∑ iH
regHKWH
regHKWH Q
Q
q  
  fossHKWHregHKWHregHWH
iH
fossHWH
fossHWH qqqQ
Q
q ,,,,,,
,
,,
,, 1 −−−== ∑  
• Anteil der fossilen Hilfsenergie bei reg. Erzeugern:  2,0
,,
,,
, ==
igesBr
ifossBr
iBr Q
Qα  
• Nutzungsgrade der Erzeuger:  80,0, =regHWζ  
   90,0, =fossHWζ  
   70,0, =regHKWζ  
   90,0, =fossHKWζ  
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• Stromkennzahlen der Heizkraftwerke:  4,0
,,
,,
, ==
regHKWH
regHKWel
regHKW Q
Wσ  
   
ossfHKWH
fossHKWel
fossHKW Q
W
,,
,,
, =σ  
• Elektrischer Hilfsenergiebedarf Erz. und Transport:  05,0
,
, == ∑ iH
Hilfel
Hilf Q
Wα  
 
Sankey-Diagramme für KWK-betriebene AKM/AWP 
 
 
Bild A4.1 Sankey-Diagramm einer thermisch betriebenen Kältemaschine/Wärmepumpe unter 
Zugrundelegung der Nutzung von Fernwärme mit fP,FW = 0,5 
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Bild A4.2 Sankey-Diagramm einer thermisch betriebenen Kältemaschine/Wärmepumpe unter 
Zugrundelegung der Nutzung eines Heizkraftwerks 
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Anlage 4.2 COP bzw. ζ,Δp – Diagramme 
Aus Darstellungsgründen wurde der Einfluss von Kalt- und Kühlwassertemperaturen auf die 
Druckdifferenzen nicht in den Text aufgenommen. Anlage 4.2 enthält deshalb diesen für die 
Pumpenauslegung wichtigen Einfluss in Abhängigkeit vom COP bzw. Nutzungsgrad. 
 
Bild A4.3 Einfluss von Temperaturniveaus und Druckdifferenz auf den COP einer einstufigen AKM 
 
Bild A4.4 Einfluss von Temperaturniveaus und Druckdifferenz auf die Leistungszahl einer einstufi-
gen AWP 
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Bild A4.5 Einfluss von Temperaturniveaus und Druckdifferenz auf den COP einer einstufigen AKM 
mit Strömungsumkehr 
 
Bild A4.6 Einfluss von Temperaturniveaus und Druckdifferenz auf die Leistungszahl einer einstufi-
gen AWP mit Strömungsumkehr 
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Bild A4.7 Einfluss von Temperaturniveaus und Druckdifferenz auf den COP einer Resorptions-KM  
 
Bild A4.8 Einfluss von Temperaturniveaus und Druckdifferenz auf die Leistungszahl einer Resorpti-
ons-WP  
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Bild A4.9 Einfluss von Temperaturniveaus und Druckdifferenz auf den COP einer AKM mit mecha-
nischer Kompression 
 
Bild A4.10 Einfluss von Temperaturniveaus und Druckdifferenz auf die Leistungszahl einer AWP mit 
mechanischer Kompression 
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Bild A4.11 Einfluss von Temperaturniveaus und Druckdifferenz auf den COP einer DE-AKM 
 
Bild A4.12 Einfluss von Temperaturniveaus und Druckdifferenz auf die Leistungszahl einer DE-AWP  
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Bild A4.13 Einfluss von Temperaturniveaus und Druckdifferenz auf den COP einer DL-AKM mit 
Mitteldruckflasche 
 
Bild A4.14 Einfluss von Temperaturniveaus und Druckdifferenz auf die Leistungszahl einer DL-AWP 
mit Mitteldruckflasche  
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Bild A4.15 Einfluss von Temperaturniveaus und Druckdifferenz auf den COP einer DL-AKM 
 
Bild A4.16 Einfluss von Temperaturniveaus und Druckdifferenz auf die Leistungszahl einer DL-AWP 
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Anlage 4.3 Vergleichende Darstellung aller untersuchter Schaltungen 
 
Bild A4.17 Erreichbare COP von verschiedenen AKM-Schaltungen bei t0 = 6 / 12 °C in Abhängigkeit 
von der Kühlwasservorlauftemperatur 
 
Bild A4.18 Erreichbare Leistungszahlen von verschiedenen AWP-Schaltungen bei t0 = 10 / 18 °C in 
Abhängigkeit von der Kühlwasservorlauftemperatur 
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Bild A4.19 Erreichbare Heizwassertemperaturen von verschiedenen AKM-Schaltungen bei  
t0 = 6 / 12 °C in Abhängigkeit von der Kühlwasservorlauftemperatur 
 
Bild A4.20 Erreichbare Heizwassertemperaturen von verschiedenen AWP-Schaltungen bei  
t0 = 10 / 18 °C in Abhängigkeit von der Kühlwasservorlauftemperatur 
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Anlage 4.4 Benutzeroberflächen der Simulationsmodule 
 
Bild A4.21 Benutzeroberfläche einstufige AKM/AWP 
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Bild A4.22 Benutzeroberfläche einstufige AKM/AWP mit Strömungsumkehr 
Beiträge zur optimalen Auslegung und Betriebsführung von Absorptions-Kältemaschinen im Systemverbund 
  177 - 
 
Bild A4.23 Benutzeroberfläche Resorptions-AKM/AWP 
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Bild A4.24 Benutzeroberfläche einstufige AKM/AWP mit mechanischer Kompression 
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Bild A4.25 Benutzeroberfläche DE-AKM/AWP 
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Bild A4.26 Benutzeroberfläche DL-AKM/AWP mit Mitteldruckflasche 
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Bild A4.27 Benutzeroberfläche DL-AKM/AWP 
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Anlage 4.5 Auswirkungen der Effizienzsteigerung des deutschen Strommixes 
In Analogie zu Kapitel 4.2 wird ein Vergleich von elektrisch und thermisch betriebenen Käl-
teanlagen/Wärmepumpen angestellt. Folgende Parameter wurden geändert, wobei davon aus-
gegangen wird, dass die technische Entwicklung auch Effizienzsteigerungen der Kälteanlagen 
realisieren lässt. Die Auswirkungen lassen sich aus den Abbildungen ablesen. 
• COP AKM: COPAKM = 0,80 
• Leistungszahl thermische Wärmepumpe: ζWPt = 1,80 
• COP KKM: COPKKM = 4,5 
• Leistungszahl elektrische Wärmepumpe: ζWPe = 5,5 
• Elektrischer Nutzungsgrad Kond.-KW: ζel,KW = 0,45 
• Primärenergiefaktor elektrische Energie: fP,Br = 2,5 
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Bild A4.28 Vergleich der Primärenergiefaktoren von elektrisch und thermisch betriebenen Kältema-
schinen und Wärmepumpe 
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Bild A4.29 Vergleich der Primärenergiefaktoren von thermisch und elektrisch betriebenen Kältema-
schinen Variation der Stromkennziffer des Heizkraftwerks) 
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Bild A4.30 Vergleich der Primärenergiefaktoren von thermisch und elektrisch betriebenen Wärme-
pumpen (Variation der Stromkennziffer des Heizkraftwerks) 
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Bild A4.31 Vergleich der Primärenergiefaktoren von thermisch und elektrisch betriebenen Kältema-
schinen (Variation des Primärenergiefaktors der Fernwärme) 
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Bild A4.32 Vergleich der Primärenergiefaktoren von thermisch und elektrisch betriebenen Wärme-
pumpen (Variation des Primärenergiefaktors der Fernwärme) 
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Anlage 6 Ergänzung zum Abschnitt 6 
COP von Kompressions-Kältemaschinen im Teillastbereich 
 
Bild A6.1 COP im Teillastbereich von KKM mit R134a-Hubkolbenkompressor im Leistungsbereich 
von 130 bis 220 kW [Kle00] 
 
Bild A6.2 COP im Teillastbereich von KKM mit R134a-Schraubenkompressor im Leistungsbereich 
von 440 bis 850 kW [Kle00] 
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Bild A6.3 COP im Teillastbereich von KKM mit R134a-Turbokompressor im Leistungsbereich von 
1.700 bis 3.000 kW [Kle00] 
 
Grundlagen der Auslegung des Verbundsystems der SW Leipzig GmbH 
Regressionsgleichungen der Investitionskosten 
268,3479Qln-27,3670=k 0KKM +⋅ &  [€/kW0] (A6.1) 
-0,6101
0**AKM Q6.292,0789=k &⋅  [€/kW0]6 (A6.2) 
3,29Q514.740,209=k -0,68490*AKM +⋅ &  [€/kW0]7 (A6.3) 
0
0
RKW Q
656.780,757-Qln112.355,853
=k &
&⋅
 [€/kWK] (A6.4) 
Ergebnisse der Approximation der mittleren täglichen spezifischen Kälteleistung 
( )
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 (A6.5) 
Klassen der Tageslastgänge 
 1.) tU,d,m < 5°C 2.) 5 °C ≤ tU,d,m < 15 °C 
 3.) 15 °C ≤ tU,d,m < 25°C 4.) 25 °C ≤ tU,d,m  
 
                                                 
6  Werte nach [Ree02] 
7  Werte nach [IUT04] 
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Tabelle A6.1 Konstanten und Bestimmtheitsmaße der Regressionsgleichung der Temperaturzonen 
Zone C6 C5 C4 C3 C2 C1 C0 R² 
1 - - 2,631 - 6,527 4,242 - 0,367 0,875 0,1060 
2 - - 3,831 - 9,283 6,511 - 1,088 0,928 0,0773 
3 -24,95 88,66 - 114,6 60,59 - 9,410 - 0,283 0,847 0,6259 
4 -23,24 76,56 - 91,58 43,04 - 3,908 - 0,810 0,823 0,6863 
 
Darstellung der Verbundvarianten 
Tabelle A6.2 Auslegungsleistungen der Komponenten der untersuchten Varianten (in kW) 
Variante AKM 1 AKM 2 KKM 1 KKM 2 Freie Kühlung Speicher
AKM 1/2 1.150 1.150 - - 500 -
AKM 2/3 1.450 850 - - 500 -
AKM 3/4 1.750 550 - - 500 -
KKM 1/2 - - 1.150 1.150 500 -
KKM 2/3 - - 1.450 850 500 -
KKM 3/4 - - 1.750 550 500 -
AKM + KKM 1/2 1.150 - 1.150 - 500 -
AKM + KKM 2/3 1.450 - 850 - 500 -
AKM + KKM 3/4 1.750 - 550 - 500 -
AKM 1/2 + Spei-
cher 1.025 1.025 - - 500 250
AKM 2/3 + Spei-
cher 1.325 725 - - 500 250
AKM 3/4 + Spei-
cher 1.625 425 - - 500 250
KKM 1/2 + Spei-
cher - - 1.025 1.025 500 250
KKM 2/3 + Spei-
cher - - 1.325 725 500 250
KKM 3/4 + Spei-
cher - - 1.625 425 500 250
AKM + KKM 1/2 
+ Speicher 1.025 - 1.025 - 500 250
AKM + KKM 2/3 
+ Speicher 1.325 - 725 - 500 250
AKM + KKM 3/4 
+ Speicher 1.625 - 425 - 500 250
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Weitere energetische und betriebswirtschaftliche Kenngrößen 
• Zinssatz: i = 8,0 %/a 
• Nutzungsdauer: n = 20 a 
• Nutzungsdauer Kompression: nKKM = 10 a 
• Spezifische Kosten Fernwärme: kFW = 0,02 €/kWh 
• Spezifische Kosten Elektroenergie: kel = 0,10 €/kWh 
• Spezifische Kosten Wasser: kW = 1,50 €/m³ 
• Wartungskosten: 01,0
,0
,
0
, ===
KKM
KKMWartaWart
Wart I
K
I
K
k  
• Pumparbeit  WP = 0,03 · Q0 
• Spezifische Erlöse Kälte: e0 = 0,05 €/kWh 
Die Annuitätsfaktoren resultieren mit diesen Annahmen zu:  
( )
( ) 10185,011
1 =−+
⋅+= n
n
i
iia  
bzw. ( )( ) 14903,011
1 =−+
⋅+=
KKM
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